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Da es nicht mSglicIi wir, ia dicacni Bande idiiJ^ Auf» 
nähme aller noch zu besprechenden Gegenstände den ersten 
Cydus des Repertoriams abzuschllessen, so wird denufelb^n 
noch ein Vierter foigen, vdcber bereits thfilvreise gedfpckt 
ist Die fiearbeitung der Akvslik in diesem Bande haben 
die Herren Röber und Strehlke in der Weise unter sich 
vertbeilt) dass der erstere bis p. 106. die Theorie der Oom- 
binationstone und Blasioatrumeiite. dargeatellt^ der leta(tere 
von p. 106 — 141. alle die Schwingungen ebstiacber K&rper 
betreflenden Erscheinungen erörtert hat. Die theoretische 
Optik ist von Herrn Ra dicke bearbeitet worden. Cau* 
chy^s, Neumann^s und Scbwerd^s Arbeiten sind darin 
ausführlich dargelegt. In dem von mir Teriassten Abaebnitt 
Meteorologie habe ich nach einer digemeinen Einleitung die 
Vertheilong der Wärme so, gedrängt wie mSglidi betrachtet, 
^ber dodi das empirische Material ausnihrlich mitzntheiien 

j 

für nothwendig gehalten ^ da es aich in oft wenig zugangli- 
chen Werken verrtreut findet» 



Berlin, den 1. Juli 1839. 



Höre. 



Druckfehler 

in d^m Artikel Magneti^xnas 

im zweltoo Bande des Repertoriams. 
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Neanter AbschHitt. 



Akustik 

von Roeber, 

Combinfttionstöne und Stosse. 

JJie ältesten bekannten Nachriehten über CombinationstöBe and 
Stösse' fallen in die ^rste Hälfte des vorigen Jahrhunderts. 

Bereits im Jahre 1^00 madite Sauvenr- ein Terfalyen be- 
kannt^ dareh Messung der Stösse» welche von zwei nabe im Ein- 
klang beindKchen Tönen hervorgebradit werden, die absolute Vi- 
brationszahl eines Tones zu finden. Indem er diese Stösse dem 
Unterschied der Schwingungen ^ich setzte 9 bestimmte er die 
Höhe einer 5 Fnss langen offenen Pfeife auf 100 Schwingungen 
In der Sekunde. Doch wollte iüm die Wiederholung der Versu- 
die, welche er vor mehreren Musikern mit Erfolg ausgeführt hatte, 
vor einer von der Pariser Academie ei^annten Commission nicht 
gelingen, auch verliess er später diesen Weg, und bestimmte im 
Jahre 1713 die Vibrationen der Töne aus den ^chwingungsge- 
aetzen gespannter Saiten^ • ^ • 

Erst im Jdure 1796 nahm Sarti, Kapellmdster in Petersburg, 
daa y<;rfiybren Sauveirr's wieder auf. Er bediente -sich, s^eier 
5 Foss" langer offener Pfeifen,, etniedrigte ißa Ton der einen ver- 
mittelst dbes Sehiebers so lange, bis bdde, gleiihaeifig ttoend, in 
einer Stande JEinen Stoss «tieugten, und fitnd dann mit Hülfe 
des Moiioehords das Verhältnm der Töne ^eioU 100:99. 
///. 1 



2 CoibbinafioDstSiie. 

Hiernadi bestimmte er ^di Saayenr den MherenTon auf 
100 Sehwinguigeii in der Secnnde. 

Was die physikalisehe IjrkBmng dieser Stfisse betiifil, so er- 
wSlmt schon Sanvenr^ dass sie von den sich at^edisebd tvtn- 
nenden nnd wieder vereinigenden Vibrationen sweier Töne in dem 
Hom^t hervorgebracht würden, in welchem dieselben gleichseitig 
auf unser Ohr einwirkten. Dodli beging er an&ngs den Fdil^, 
|ene 100 Schvdngimgen fiir ein&che Schwingongen zn nehmen, 
und erst dio Resultate seini^ sjAtem Untereuchungen über schwin- 
gende Saiten veranfafssten ihn, diesdbeo als Doppdscfawingungea 
anzusehen. 

Weniger -noch ab die Stösse kannte man im vorigen Jahr- 
hundert das Gesetz und die Erzeugungsweise der Combinationstöne. 
Andreas Sorge erwShnt 1745, dass £e bdden Tdne dner 
Quinte, auf der Oi^ gleichzeitig angestimmt nodi einen, dritten 
Ton hören lassen, welcher eine Octave tiefer ist, als der Grund- 
ton der angestimmten Quinte, dass Ae beiden Töne einer grossen 
Terz auf gleiche Wdse dnen dritten tieferen Ton hervorbringen 
und bei einer grossen Sexte zugleich die Uhterdominante des 
Gmndtons gehört werde» 

Im Jahre 1753 beobaditete auch Romien^Aesen dritteaTon, 
doch die aosfuhriichsten Versuche über denselben sind von Tar- 
tini Im Jahre 1754. 

Lasst man nach ihm auf rauptet Violine durch einen starken 
Bogenstrich zweiTöpe gleichzdtig und dancmd eridingen, welche 
in, dem Verhiltniss 

einer reinen Quinte t^ch 3:3 
Qliarte - 3:4 
- grossen Terz • 4:5 
' kleinen Teüz • 5:6 
ieincs. grossen ganzen Tons • 8:9 ~ 
... • kldnen ganzen Tons - 9:10 
• grossen halben Tons •» 15:16 ^ 
-. kleinen halban Tons • 24:25 
stehen; so. .ew}heint, wenn dio angeführten Zahlen jedesmal die 
Höbe der >b«l9eSenden Töne ausdrücken, in allen diesen FiUen zu- 
gleich eia.di!MeK..Tan) .dessen Höhe durch die Zahl Zwei ausge- 
druckt wird* :iJ>iesen: dritten Tpn hörte er gkiefa&lls, wenn die 
bdden Töne dnadA. aktf zwd Violinen^ besonders denttdi aber. 



Onohbiafkmstikie. 3 

wem ^ auf zvfd Oboen gleicbseitig angegeben wardeUb Audi 
entsteht ein solcher dritter Ton nicht bloaa bei den angef&hrlen 
Lutervallett, sondern, den Einklang nnd die Oetave allein aosge^ 
nommen, bei jedem bdyiebigen rationalen, oder iixationalen VeTi* 
hättnisa Kweler zusammen kfingenden Tftne. 

Als Gesetz fftr ffie Höhe des dritten Tones giebt dann Tat- 
tini an, dass die SchwingangszaU desselben jedesmal gleich Zwei 
sei, wenn die Scfawingongszahlen der bdden Töne, wie 20 nnd 
21 oder 99 nnd 100, zwei auf einanderfolgende Zahlen der natOi^ 
üdien Zahlenreflie bilden^ anch scheinf er flir |edes andere Ver> 
hältniss der Töne, wenn dasselbe dnrch telative Primzahlen aos^ 
gedruckt wird, die Zahl Zwei cur Bestimmung des dritten Tones 
anzunehmen* 

Vergleichen wir diese Angaben sowohl mit der frftheren Be- 
obachtung von Sorge, ab mit der aus den sp&teren Beobachtun- 
gen hervorgegangenen allgemeinen Aimahme über die Höhe des 
dritten Tones, so bemerken wir eine anffiillende Abweichung der 
Ton Tartini gegebenen Bestimmung. Nach der bis dahin allge- 
mein angenommenen Regel ist nSmlich die Höhe des Combinations- 
tones grade in den Fällen, wo Tartini denselben ausdrücklich 
dnreh die ZaU Zwei besümmt, gleich Eins, nnd das einzige Bei- 
spiel, wo nach der allgemeinen Erfahrung der Combinationston 
durch die Zahl Zwei angegeben wird, bildet die grosse Sexte nach 
dem Terhältniss 3:5, wo die beiden Töne nicht durch zwei aufeinan- 
der folgende Zahlen der natürlichen Zahlenreihe ausgedrückt werden. 

Doch möchte man nicht mit Chladni und Vieth unbedingt 
behaupten dürfen, dass Tartini den dritten Ton unrichtig nnd um 
eine Octave zu hoch angegeben habe, da sich in der Folge erge- 
ben wird, dass, neben dem um eine Odave tiefem Ton, der von 
Tartini angegebene Ton wirklich erscheinen musste, und Yiejh 
ja auch erzählt, dass es ihm und dem geschickten Organisten Kind- 
scher auf der Orgel eben so wie Tartini ergangen sei. 

Aber auch an nnd für sich betrachtel^ sind die von Tartini 
angegebenen Beobachtungen nicht geeignet, jeden Zweifel an die 
Realität derselben zu entfernen. 

So wird es schwer, einzusehen^ wie der Combinationston der 
rdnen Quinte neben dem Gmndtone derselben, mit wdchem er 
gleiche' Höhe haben soll, beobachtet werden köüne. 

Ferner erscheint uns eine so genaue bitonirung dei* Udneren 

1* 
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iQteHralle (wie des- gposaea häSbm Tones m 1S:1$ uad^des kiei 
neu halben Tones ?= 24:25), dass mit Sicherheit der betrefTende 
Combinatipnston gdiinden wenden* k&nnte, daixäiaas unmö^ielu 
Wenn audb, was jedooh mcht angeget|en ist, ein Monochord za 
Hülfe genenunen wäre, s& mieten bei der damaligen mangelhaf- 
ten Einriebtang ^eses Instruments, nothwendig wesentliche Feh- 
ler in der Abmessung der Saitenlängen entstehen, und diese Feh- 
ler ver^sserten sidi durch die Uebertragung der Töne des QIo- 
nodiords auf die Violine^ dtircb die Erwärmung, welche die Sau» 
und das Instrument während des Spidens erleidet, imd selbst dureh 
d«a ungleichen Druck .des Begens. Nähme man aber z. B. die 
Töne g und ^jjf nicht. in dem Verhältniss 24:25, sondem.in deat 
wenig abweichenden Verhältniss 22:23, so würde nach der all^e- 
mttnen Regel Tartini's «der G>mbinatiott8tou schon beinahe um 
dnen ganzen Ton abwei<^en und statt des angegebenen C d«r 
Comb. D erhalten werden.. 

Halten wir diese Bedenken nebst der Abweichung der mitge- 
theiltea Resultate T<m der allgemeinen Erfahnmg mit der mysti- 
schen Richtung Tartini's überhaupt zusammen; so e^cheint es al- 
lerdings, dass die Sp^ulation zuweilen. die Stelle der wirklichen 
Beobachtung vertreten habe^ was um so mehr zu^ bedauern ist, da 
die Versuche eines so tüchtigen mu^kalischen Talents, ungetrübt 
durch voreilig geiasste Meiannjgen, ohne Zweifel der Wissenschaft 
sehr erspriesslich geworden wären, statt dass sie in Wahrheit eine 
genauere Untersuchung der Combinationstöne mehr gehemmt als 
geförd^ haben* 

Auffallend ist es, dass Tartini-bei der grossen Aufinerksam* 
keit, welche er auf die 0)mbinationstQme richtete, nie von mehre- 
ren Combinationstönen redet, da er doch mindestens ausser dem Ton 
Zwei, den aUgkmein beobachteten und nach Vieth auf der Violine 
deutlich hervortretenden Combinationston Eins hätte wahrnehmen 
müssen. 

Die erste Bemerkung dieser Art finden wir zuerst zu Anfange 
dieses Jahrhunderjbs bei Thomas Young, welcher sagt, dass ei- 
nige Intervalle ausser dem Hanptcombina,tion8ton noch einen Zwei- 
ten erzeugen, und bei der grossen Terz die Quarte unter dem 
Gntfidtpuß ebenso gut gehört werden als die Doppdoctave. 

Dieser geistvolle Physiker lieferte zuerst eine spadelle Dar- 
stellung der Wirkun g eui welche aus dem ZnsammcntreflEen zweier 
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T^e resultiren. Er erkannte die Hentitfit der StSsse und Gern- 
binationstdne, erklärte die ersteren so wie einige Fälle der Erzeiir 
gnng des Combinationstones völlig genfigend, und nnr der Mangel 
an Toiüegenden sweckmässigen Beobachtungen konnte ilm rerhin* 
dem das allgemeine Gesetz für die Geschwindigkeit der Sldsse 
und die Höhe des dritten Tones ^ was sich 8o leicht ans seiner 
Theorie entwickelt hätte, an&n^ellen. Ueber die Natur des ron 
ihm beobachteten z^feiten Combination^tones findet sich bei r ihm 
nur eine dunkle &merkung; Ohne Zweifel ist es diesem Üfangel 
ao einem ausgesprochenen aBgemeinen Gelsetse, durch dessen Be- 
etä:tigung die zu Grunde liegende Theorie steh in jedem einzehien 
Falle würde bewähr haben, zuzuschreiben, dass ^e Ideen Young^s 
in der Folge unbeachtet blieben. 

Man begnfkgte sieh init der theüs aus der Er&hrnng abg^oge- 
nen, theils aus allgemeinen Reflexionen entsprungenen Regel, dass 
die Höhe des GombinationstQnes durch die gröaste in den Schwin- 
guBgszahlen der erzengenden Töne ohne Rest enthaltenen ganzen 
Zahl ausgedrückt werde. Berechnet man zl BJ den Gmibinations* 
tonronc^u. 'g oder von "c u. e^ unter der Voraussetzung, das6 sieh 
diese Töne genau wi^ 2:3 oder 4:5 verhalten, so erhält man al> 
lerdings, mit den angeführten Angaben von 9orge und Yoüng- 
uberemstimmend, im ersten Falle den Combinafionston' c, im zwei- 
ten C. Ist aber (wie es woU in der AYirkhchkeit immer vor- 
komnjen wird) das Yerhähniss der angewandten Töne aidbt ge^ 
' nau, sondern nur angenähert, gleich 2:3 Und 4:5, so giebt- die 
Rechnung einen viel tieferen Combinationston, wohingegen das Ohr, 
welches gefinge Abweichungen nicht unteifscheldet, immernoch die 
Combinationstöne c und C vernimmt. Um diesem Uebelstande 
abzuhelfien modificirte man die Regel dahin, dass jedesmal dasje* 
nige einfache Verhältnisc/ genommen werden müsse, wdchem die 
Schwingungszahlen der wirklich angewandten Töne am nächsten 
kommen; und als Wilhelm Weber die von Blein in neuerer 
Zeit angestettteti, ansiSthrlichen Beobachtungen über Combinations- 
töne in Pogg. Ann. bekannt machte, versuchte er auch die übri- 
gea Combinationstöne dtnrch ^e erweiterte Regel aufzunehmen, 
dass flberhaupt diejenigen Yerhältnisse zu nehmen seien, welche 
ab ParÜalwerthe des in einen Kettenbruch verwandelten wahren 
Verhältnisses der erzengenden T9ne diesem Verhältnisse in eben 
so kUsen Zaldea am nächsten kommen, und jedem dieser fax-* 
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tfalweftiM) ebv fiesopderjer Gotmbfnatioiistoit entspredie» Ver^^ 
man Indess die so bereehoeten Werthe mit dem Resottate der- 
u&aerea Beobachtangeii, so ist^ nach Webers «jlgner Bemerkang^ 
efai Missyerhältnisa awisehen der, jener Rechnimg zu Grande lie- 
^nden, theoretiscbeo dnsicht nnd der wirklicbenErlialiriiiig nicht 
sn verkennen. 

Allerdings kunn der einem jeden Partialbrach entsprediende 
WerAi ab ein angenäherter Ausdruck an einen der erscheinenden 
(pombinaüonstöne angeseh^ wefdenr }edech ist derselbe nm so 
weniger genan^ )e mehr der Partialwertb yoo dem wahraoi ^Yer- 
{liltnisa der erzeugenden Töne abweicht, und in manchen Fällen 
ersi^einen Combioationatöne^ Wdlcfae durch Anwendung der Ket- 
tenbrüche nicht gefunden werden» Wif erinnern nur an densofann 
von Sorge beobaeh|elen ComUnaÜonstop der grossen Seacle, w^ 
eher durch Kettenbrfiche nur sehr« ungenau, und an die Beobi^sli- 
tung Tonng^s* ibet den zweiten Combinationston der grossen 
Ters, wdeher durch diese Rechnung gar ni«^t gefunden wird^ 

Bezeichnen wir die Töne der grossen Sexte durch 3- und 5, 
60 ist der Combinationston gleich % und sind die Töne der gros- 
sen Terz 4 nhdi59 so ist der zweite Gombinationston 3. Für 
das erste' Intervall giebt abei^ die Anwendniig des Eettenbrnchea» 
nach dem Partialwerth |, den Combinationston glddi { oder |, 
«nd für die grosse Terz fiilt der dnzige Partialwerth mit dem 
gegebenen Verhältniss f zusammen, aus welchem wohl der erste 
Combinationston f =» f, aber nicht der zwefte beobachtete Cofm- 
binationston 3 gefunden ymä. 

Erst Hällström war es vorbdialten, zuerst daa-widuee Ge- 
setz des Combinationstones auszusprechen) und dassdbe, so wie 
dessen Ueb^rehistinmiung mit dem der Stösse hi der Erfahrung 
nachzuweisen* Wir würden ihm auch ohne Zweifel den ersten 
richtigen Ausdruck für die Geschwindigkeit der Stusse Terdankoi, 
wenn nidit ein Versehoi des bei den Versuchen assistirenden 
Organisten ver^rsucht hätte» ^ass Häjiström die Zahl derStösse 
doppelt so gross bestkmnte als sie wirklich ist 

So blieb, wenn wir nicht durch die««pätere Berichtigung S«u- 
Teures das Gesetz der Stösse schon als ausgemacht ansehen, die 
OTidente Feststellung desselben ein Verdienst Scheibler's, de»- 
sen Aibeiten zugleich die genaueste Bestimmung der abselnten 
Scbwingungszahl der Töne enthielt, nnd eine bis dahin uocht her 
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acblete Kfasse von Stössen keanen lekrten^ derea KjaoMaks wl- 
^dch sur YolIkooimeiisleufiesififtigBiig des von Hällström aufge- 
stdlten Geseties fir Go(mbmati6xi8t5ne diente* 

Wir wanlen in Folgfodan die too Hfillström in Pogg. 
Ann. Bd. 24. S. 438- ni^dergdegiüeo Resultate und die von dem 
Verbsser dieser DiffsteUnng in Pogg. Ann. Bd. 32. S. 333 und 
S. 492 besctoiebeneit Arbeiten ScheibUr^s nfiher ansiahren. 

Hällstrdm. Gegcfn die fitere Regßl wdebe £e Z^U der 
StSese oder der-Sehwuigongen des ConibinatitHistanes der Einheit 
^dch setst, wenn die Schwingnngen der erseugendeo Töne durch 
zwei relative BriniBahiett aiosgedis^ekt werden, macht filillstr^m 
geltend, das^ sie in^ ihren Folgemngen weder niit der Erfahrung 
tttevänsUmme^ noch mit der Ein&chhdt der Natur und ihrer €re- 
setze bestehen könne. Lfisst man nSmlidi zosaninienklingende 
Töne, die anfangs in Euddapgr stehen, immer mehr auseinander 
weichen, so lehrt die Erfahrung, dass die Geschwindigkeit der 
Stösse unnnterbroch^i wädist, ohne dass ein Sprung i^u bemer- 
ken wäre. 

Dagegen giebt die Rechnung z.B. f&r die Töne 2n und 2n+l 
zuerst die Zahl der Stösse gleich Eins, worauf^ bei alltoähliger Er- 
liöhui^ des zweiten Tones -eine viel geringere Zatd von S^össen 
erhalteu wird, weLcbe mindestens in die doppelte Zahl der Stösse 
fiber^nngt, sobald der zweite Ton die Höhe 2n-H2 erreicht. 
Dnrdi eine Slmlidhe Betradiitung die Unzulänglichkeit der gmiann- 
ten Regel zur Berechnung der Combinationstöne nachweisend, ent- 
wickelt nnn Hallström folgende Theorie der Combinationstöne. 

„W^ut zweiKörp^ g^di^tig ertönen, so ist klar, dass das 
„Ohr, zu welebem diese Töne nütkelst der Luft fortgepflanzt wer- 
„den, Ton geringerer Kraft ei^riffen Yrird9 wenn es die Impulse 
jfZa verschiedenen Zeiten empfluigt, von stärkerer aber, wenn es 
„sie gleichzeitig bekommt. Sind die Töne genau von gleicher 
„Höhe, 80 wird diese ungleiche Erregung des Ohrs nicht beob- 
„achtet, entweder, weil in diesem Falle die beiden Körper ihre 
„Sdiwingungen gidchzeitig anüeCngen, wodurch dann auch diePiü- 
„sationen dieser Körper der Reihe nach vollbracht werden und 
„im Ohr. anlangen, oder auch, wenn der Anfang der Schwingun- 
„gen nicht gleichzeitig ist, weil die Pulsationen beider Körper sich 
„dami niemals erreichen, wodurch dai^n ynmcr ein und dasselbe 
„gehört vnrd. Ist aber die Zahl ihrer Schwingungen verschieden, 
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196O werden die Impube, in wieimgideher iZdt de audi anfingen^ 
^sich dodi nach dniger Zeit erreichai, ond allemal, wenn diess 
lygescbieht, "wird das Okr atStker angegriffen werden, nnd daher 
lywUrend desTönena, ScUäge in gewisser Ordnung hören, welche^ 
„wenn sie einander nicht sehr rasch folgen, *einzeki wahrgenont- 
„men und gezählt werden können, bei adbndler Aufeinanderfolge 
„aber so auf das Ohr wirken, wie wenn, ausser don beiden ge» 
„gebenen Körpern, noch ein dritter sdne Pnisationen in dasselbe 
„schickte, und solchergestalt die Empfindung mes drittel Tones 
„hervorbringsn, d«Iu des Cbmhinationstones, der in der That aas 
„der Verhindung beider Töne entsprungen ist. Seien nun r und s 
„die Schwingungen der gleichartig angesthnmten Töne und x die 
„Schwiagungen deszug^örigen Oimbinstionstones in ^er Sekunde^ 

„so ToUbringen die tönenden Körper in derselben Zeii Ts-^-V in 

„welcher dem Combinationston eine Schwingung zukommt, respec- 

„tive-^und—Sch^ngungen. Diese aber, wenn'aus ihrem Ziusam« 

„menklingen dne einzige Pnlsation hervorgehen soU, müssen noth- 
„wendiger Weise in solchem Yerhältuisse stehen, dass die Zahl 

jf^ um eine Einheit die Zahl -^ übertrifft, so dass man hat -^ aas 

„-^4-1, oder xess — r. Dieser Combinationston ist indess nur 

„als der vorzügUchste oder erste unter mehreren zugleich erschei- 
„nenden Combinationstönen zu betraditen. Auf gleiche Weise 
„bringt nämlich der bereits erzeugte Coihbinationston mit dem 
„gldchzeitig erklingenden Ton einen zweiten Combinationston her* 
„vor, dieser mit s einen dritten und mit dem ersten einen vier- 
„ten und sofort, welche Töne indess nioht immer von solcher 
„Stärke sind, Aiss sie in Wirklichkeit alle gehört werden könn- 
„ten. Als Sdhiema für diese Töne würde man ungeföhr folgen- 
„des haben: 



Ursprungliehe Töne 

r, 6 

8— r, V 

2r— 8, a 

2v — B, a— V 

IL a. w« 



Cbmbinationstöne. 

a— V erster 

2p— a zweiter 

2 (a— v) dritter 

3v— 2s vierter 

o. 9. w.^ 



Verdacht man das Resultat dieser Betraehtung ndt d«n bis 
herigen Annahmen, ae findet man, dass dieselben in mehreren 
Stucken zusammentreffen. 
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LSsst sidi iiSiiilich daa Veibältiiiss der enengenden Töne 
durch zwei um £iiis Tersdiiedene ganze ZaUen ausdrftcken, so 
Ist der von Hällström vster Combinationston genannte Ton der- 
selbem ab der nach der früheren^ Methode berechnete, da die Dif- 
taesa von an und (a+1) n mit dem grdssten gememsehaftli« 
eben Faktor (n) msanunen fiillt. Ueberhanpt trifit die Rechnung 
HäUatrdms mit der älteren Regel insofern zusammen, ak auch 
de einen ComUnationston liefert, weicher dem grdssten gemein^ 
scbaftUchen Faktor derfienigen ganzen Zahlen, welche die Schwin- 
gongea der erzeugenden Töne bezeiduien, entspricht; allem die- 
ser Comtmialionston ist nach H&Uström nur in dem vorhin a^- 

ff 

geführten Falle, der erste und hauptsächlichste, und erscheint mei- 
stens in der Reihe sämmtlicher ComlHnationstone viel später. 

So giebt z.B. ffie Rechnung Hällström's ffir die Tone 84 
und 106 folgende Combinatiopstöne: 
erzeugende Töne 



röjie 
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84 und 108 


24 


. 


24 • 84 


60 




60 ' 108 


48 




48 . 84 


36 


• 


46 • 60 


12 




36 . 108 


72 


• 


12 - 108 


96 


> - 



wo erst der fünfte Combinationston dem grossten gemeinschaftli« 
eben Faktor der Zahlen 84 und 108 entspricht. 

Alle übrigen Zahlen, welche in diesen Rechnungen als Werthe 
der Combinationstöne vorkommen, sind, wie dch leidit allgemein 
ergidil) nur die Vielfachen dieses grossten gemeinschaftlichen Fak- 
tors bis zu der Zahl, welche den höchsten der erzeugenden Töne be- 
zddmef, wodurch zugleich die Angabe Tartini's, nach welcher 
der Combinationston gleidi ist dem Zwiefachen des gemeinschaft- 
Hdien Faüdors, gerechtfertigt wäre. Endlich trifit diese Berech- 
nung der Combinationstöne mericwürdiger Weise mit der vorhin 
erwähnten scharbinnigen Erweiterung der älteren Regel durdi 
W. Weber in gewisser Hinsicht zusammen. Sind z. B. die nr- 
sprönglicfaen Töne 51 und 117, so erhält man nach folgende 
Division 
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tt7 
102 



15äl3 
45 

1513 
12 

1 

^ h Tfu ^^d H ^ P^iüalwertlie . ie$ betreffenden KettenUruehes, 
welchem folgende Combinalionstöne entsprechen, 

gegebener Ton: ^ oder i^ n 56^ 
1) Combmation8ton:^=17odepiiI=16f 
2X Combinationstonr ysa7^oder 



7 

117, 
10 



IIA 



3) Combinationston: ^ bS oder ^=^3. 

Diese Werthe 51, 17, 7|, 3 oder 58i, 16|, IItV 3, sind aber we- 
nig von den obigen Divisoren 51, 15, 6, 3 verschieden, wekhe 
letztere nach einem bekannten Satse der Arithmetik genaue Viel- 
faehe des grössten gemeinschaftlichen Faktors der gegebenen Eaih- 
len 51 nnd 117 bilden, und ab solche, nach Häilstrdm, zu den 
wahren Werthen der Combinaüonstöne gehören. Auch ergiebt 
sich leibht, dass aligemein, bei beliebigem Yerhältniss der erzeu- 
gendoi Töne, die auf gleiche Weise durch Kettenbrüche erhalte- 
nen Werthe als angenjQierte Ausdrucke der Divisoren zu betrach- 
ten sind, da sie denselben jedesmal gleich kSmen, wenn der auf 
den entsprechenden Divisor folgende Rest £^eich Null würde. 

Wenn gleich hiernach di^ beiden Rechnnagsweisen zu Grunde 
liegenden, theoretischen Ansichten sich in gewissem Sinne begeg- 
nen, so muss doch die Bestimmong Weber's als wesentlich ver- 
Bchieden von der nach Hällström vorgetragenen angesiehen werden, 
da — * abgesdien davon, dass di.e beiden Ausdrücke, welche nach erste- 
ter Rechnung imAllgemeinen für jeden Combinationston erhalten wer- 
den, unter sieh nicht stimmen—^ nur der Ausdruck des letzten Comhi- 
nationstones genau mit der Rechnung Hällström's übereinstimmt, 
nnd in den meisten Fällen nach letzterer eine grosse Zahl von Com- 
binationstönen (in dem angeführten Beispiele alle Viel&cfae von 
3 bis zu dem Tone 117) entsteht, von denen nur v^enige dnieh 
Anwendu|ig der Kettenbrüche gefunden werden. 

Um die vorliegende Theorie zunächst durch Beobachtung der 
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SiSsse SBa- prfifen, bediente sidi Hällström einer vortrefibchen 
Qrgd in der Hauptkirche zu Abo. Es wurde dazu diejenige Oc* 
tare gew&blt, in welcher die Stdsse von je zwei anfeinandnr fol- 
gendeaHalbidnen am leichtesten zu zählen sind^ nändieh dietiefste^ 
Oetave eines 8 füssigen Registers von C bis c ^) nnd die Zeit Ton 
18 oder 20 SchKgea yermittelst einer l*ertienahr gemessen. 

Ab Büttel ans 10 bis 12 Versiicben ergab sieh f&r die Zah} 
dpr Stdsse in einer Selomde: 



c 




e«3, 


8fr 


» 4, 


49 


»#4, 


OB 


E 4, 


95 


F S, 


30 


F#5, 


04 


6 6, 


78 


Gif 4, 


92 


A 6, 


14 


B 6, 


71 


H 6, 


75 


c 8, 


79 


Sanmia 67, 


20 



Setzen wir mit Hällström diese Stösse dem UnterscUede 
der angewandten Töne proportional, so ergiebt «ich ans der Yer- 
gle&chung dieses Resultates mit der bekannten ungefähren Schwin- 
gnngszahl der Töne, dass dieser Unterschied, ausgedruckt in gan» 
zen Schwingungen, der einfaclien, oder in Vibrationen ausgedrückt, 
der doppelten Zahl der Stösse gleich sein müsse- Da hiemach 
der Unterschied Ton C and e S7, 20 Schwingungen ^) beträgi^ 

^) In der angeföhrten Abbandlang ist durch einen Irrtbnm des bei 
den Tersacben behülflichen Organisten die tiefste OctaW eines 16 fössi- 
gen Registers angegelien, wonach die Geschwindigkeit der Stösse im Yer- 
hiltoiss SU den Scbwingangszablen der Töne, doppelt so gross w3re als 
ne rieh ^viridieh findet Obige BeriebtiguBg baben wir aus einer spSte- 
rctt firkiSmag Hällstr^m'sinBerzelias Jahresbericbt, fonflEebnter Jahr- 
gang, entnommen. 

*) Unter Schwingungen werden wir in der Folge immer nnr ganze 
oder sogenannte Doppelscbwingnngen verstehen, nnd', ans spSter zn ent* 
wfeIceiBdeii Grfinden, dnreh die Zahl dieser Scbwingangen die Höhe der 
Töne bezeichnen, anstatt, wie gewöbnlicb, die ZaU der VibralSonen oder 
der halben Scbwingangen anzugeben* 
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so ^^vtrde dtesefte Zahl der Schwingungen dem C sKukommeii, ' wenii 
C und c eine ^naue Octave bildeten; doch ergiebt »eh för die- 
sen Ton eine genauere Besünimung ans einer andern Beobachtong 
Hallström's. 

In der Erwartung den Gomlnnaiionaton B tu hooreo, stimmte 
er gleiehseitig die beiden T5ne G , und H an. Statt des Combi- 
nationstones aber wurden deutlich 89 26 starke Schitige in der Se- 
kunde gehört. Diese Stösse entstehen nach der £iidänmg Häil- 
ström's aus einer neuen Comblnation zwischen dem Combina- 
tionstone ¥on^C und H, und dem Tone €.^ Setzen wir Caam, 
c=s2m und Hs=2m — x Schwingun^n,' so ist der erste Combi- 
nation^ton von G und H gleich m — x und die Differenz der Schwin- 
gungen zvi^schen diesem Gombinationstone und dem 'Ton m,« mit- 
hin die Zahl der erzeugten Stösse, gleich x, woraus folgt, dass 
obige 89 26 Schläge zugleich die Schwingungen bezeichnen um 
welche H von der genauen Oktave des Tones G yerschieden ist. 
Bestimmen wir hiemach die Schwingungen des G und berechnen 
dje Werthe der übrigen Töne nuter der Voraussetzung einer gleich- 
massigen Temperatur, so haben wir zur Prüfung d«r Theorie fol- 
gende Tabelle. 






a 



a 



Sch'mn- 

gangszahlen 

derselben 



C 

c# 

D 

£ 

F 

F# 

6 

G» 

A 

B 

H 



66, 67 

70, 63 

74, 83 

79, 28 

84, 00 

88, 99 

94, 28 

99, 89 

105, 83 

112, 12 

118, 79 

125, 65 

123, 34 



Zahl der Stö 



i» 



sse 



berechnet 
nach Hi 



3, 96 

4, 20 
4, 45 
4, 72 

4, 99 

5, 29 
5, 61 

5, 94 

6, 29 

6, 07 

7, 06 
7, 49 

66, 67 



beobachtet 



3, 35 

4, 49 

4, 08 
4, 95 
20 
04 



5, 

5, 

6, 78 

4, 92 
14 
71 



berechnet nadh 
Kettenbrflehen 

12 _ lA 



6, 
6, 
6, 75 
8, 26 
66, 67 



4, 17 

4, 41 

4, 68 

4, 96 

5, 25 
5, 56 

5, 89 

6, 24 

6, 61 

7, Ol 
7, 42 
7, 87 

70, 08. 
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WeAn gleidi ans dieser Zusammenstelliing kein deCnitives 
Uräieil über den relatiren Werth beider Methoden abzuleiten ist^ 
so sind doch die grössere Zahl der Stösse, welche nach der frü- 
heren llieorie erhalten wird, die Einfachheit der neueren Methode 
Hüd dtf Umstand, dass letztere ein so leichtes nnd genaues Büttel 
liefert, die Sehwingui^zahlen der Tone zu bestimmen, Momente, 
welche die Annahme der Hällström'schen Theorie nur beg&ii'- 
s^gen können. 

Nähme man statt, des ersten Nähemngswerthes für 1/^2 den 
zwdten If, so würde frdUch in dem vorliegenden Falle die Zahl 
der berechneten Stösse der beobachtetmi weit näher kommen, al- 
lein es ergiebt sich leicht, dass zur Berechnung der Stösse, welche 
Ton zwei nahe im Einldang befindUchen Tönen hervorgebracht wer- 
den, nur der ehte Näherungswerth änzuyrenden ist Anders ver- 
halt es sich mit den vorhin erwähnten Stössen von C imd H. 
Setzen vnr ä^s Verhältniss dieser Töne gleich 1 : V^2^ *, so sind die 
auf dninderfefgenden NSherongiwerthe ^, t^, ^^ von wdchen der 

zweite (W) ^ die beobachteten 8, 26 Stösse .£^=.8,33 Stösse 

liefert. 

Doch wir enthalten uns der weiteren Reflexionen und Wen- 
den uns zur Beobachtung der CombinationstÖne, welche entschie- 
dener den Weräi der neuen Theoiie erkennen lassen. 

Hällström beobachtete, wie früher Tartini, diese Töne an 
einer Violine, und erhielt folgende Resultate, welche wir mit den 
gewöhnlich angenommenen einfachen Verhältnissen der Töne und 
den aus diesen Verhältnissen berechneten Combinationstönen zu- 
sammengestellt haben. 



1^ 


« 
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g 1 


Verhält- 

niss 
derselben 

1 


Combinaüonstöne | 




gestimmte 
Töne 


berechnet nach 
' Hällström 


beob- 
achtet 


Bemerkungen 


c d 


8:9 

8:9 

5:6 
4:5 

3:4 

' 32:45 

2:3 
fi'.6 

3:5 
9:16 


8 mit, 9 
1»- 8 
7-9 

1 — 7 

2 — 7 


1 = C 

7-s,b;') 

2 = c 
6=i 
5ae 


e=5 

• 

a=7 

m 

* 

g#=4 

i'=»3 

c-2 

?«« 
d#=.19 

* 

dif«3 

r«2 

6 = 7 


* 
1 


c d 


Mvl& vorhin 


1 = C 

■7«a,b 


^ 


^=1» 


6-6 
1-« 

1 


4 = ^ 


t 


^ e 


4-5 
1-4 
.3-6 


1 = c 

3 = S 

2 = c 


g stärker als c 


' c ? 


3 — 4 
1 — 3 

> 


l = f 
2=»f 


f gut hörbar, 
fnsr schwach 


c f# 


32 — 45 
13 — 31 ■ 


«=»g#,a 
19-:d# 


dif deutlich 


■ c" g 


2 — 3 


l«ö* 


c nicht leicht 
von c unter- 
scheidbar 


ö i# 


5-8 
3-5 


3 = d# 

2«g#' 


djf deutUch 


c^ a 


3 — 5 
2 — 3 


2=r 

i-f 


hinreichend 
deutlich 


c ¥ 


9- 16^ 
7-9 


7«»'i,g# 

2 = B 

< 


g deutlich, 

wenngleich 

wegen des 

murmelnden 

B rauh. 



Wo zwei Töne angegeben sind liegt der berechnete zwischen beiden. 
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g 1 


Vwhalt. 
deii^elben 


Uombinaüonstöne H 




gestimmte 
Töne 


berechnet aadi 
HfillstTöm 


beob- 
achtet 


Bemerkuiigeti 


o h 


8tl5 

« 

5:6 

1 

5:12 
3:4 

• 

3:8 

5:6 

3:4 
3:4 

'4:5 •■ 


8 ~ 15 

t-8 

1-15 

1-7. 


7«a,b 
1*»C^ 

6-i" 


?=6 

6 = 2 
d=3 

6=2 
d=3 

e=2 

r=2 

e=si 

a«2 

6=1 
6=2 

6»==1 
d^ 


g anter dem 
Geräusch der 
übrigen nn- 
terscheidbar 


h f 


5 — 6 

1 — 5 
4 — 6 

2 — 5 


1 = G 

4-8 
2-g 

• 3na"d 


Beide unter* 
scheidbar, 

g etwas stiir- 

kor wegen der 

Consonans 

mit 6 in ^ 
beide deutlich 


h f 


6 — 12 
6-7 
2 — 15 


7=^T 

« = 8 

3 = d 


h e 


3-4 
1 - 3 


l«e 
2— e 


e deutlich 


he 


3 — 8 
3-5 
2 — 8 
2 — 3 


5=g# 
2 — e 

6«::h 

l—e 


beide deut- 
lich e 

stärker ab e 


eije 


5-6 
1-5 
4 — 6 


1-A 

4=r 

2=a 


hinreichend 
deutlich 


d 6 


3-4 
1—3 


1 = 6 

2 = 6 


beide gehört 


1#|» 


3-4 
1 — 3 


•l=g# 
2 = g# 

• 


ebenso 


!??• 

# 
%• 


4 — 5 

1-4 


l = d# 


deutlich 
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g 

CD B 



Iki 



mas 
derselben 



Combinationstöne 



berechnet nadi 
Hällström 



beob- 
achtet 



Bemerkiingeii 



d h 



e h 



e G 



^ f#ir 









Bh 



i#h 



3:5 



32:45 



5:8 



5:6 



3 
2 



5 
3 



32 
13 



45 
32 



5 
3 



8 
5 



6 



i» 8 



5:8 



3:4 



) 



5:8 



3:5 



5 
1 
4 
1 



6 
5 
6 

4 



2.« 8 
1^8 



8 
8 



2 
1 



13=^aj 
19 =g 



3=8 
2— c 



l=d 
4=d 
29? 
3=a 



5 
3 



■ 8 
'S 



3 
1 



4 
3 



3=a 
2=7 



l = h 
2=¥ 



1024:1215H024— 1215 
191 — 1024 
833—1215 



5—8 
3-5 



191==di> 

833=e;f 

382=® 



Bf = 13 

8=^3, 
«=2 

darl 

7=3 

r=3 

d=2 



denlüi&er 
irt g 

deaUich 



beide gehSrIj 
d atSiker. 



3 
2 



d 
8 



3 — 5 
2 — 3 



2 = 
1 = 



dtf 



j=l 
h = 2 

d#=382 



beide gehSrt 



dentUeh 



d=3 

6=2 

dtf-2 



deutlicher d, 

dodi g iii«^t 

nngewiss 

sehr dent 
Udkd« 



^) 1094:1215 bt daa tod BllUtrSm angenoiiiiiieiM VeAlltain, 
und entstehti wenn tob eiaer aus ttm groMm gamen TSnen beitehcii- 
den Ten (=64:81) ein groaser halber Ton (15:16) wegganommeo 
wird. NUune man statt dessen das Teriilltiiiss 5:6< so ableite man die 

CombinationstSiie C) e, e and b. 
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Ist wie in den vorliegenden EVQen das YeriiäHi^ der nr- 
sprüngliclien Tone durch relative Prunzahlen ansgedrfickt, so 

♦ _ _ 

musste nach der Theorie jede Zahl der natürlichen Zahlenreihe 
vcm Eins bis zur grössten von den gegebenen Zahlen einem be- 
sonderen Combinationstone entsprechen. Um durch Hülle die- 
ser einfachen Regel die erhaltenen Resultate leichter mit der Theo- 
rie verglichen zu können, b^wn Wir folgende Tabelle zusammen- 
gestellt, und in derselben die sieh ergänzenden Beobachtungen, 
welche das nämliche Intervall bei verschiedenen Tönen betreffen, 
zusammengezogen. 



in. 





Verhältnis 
derselben 


Combinatipnstöne 


entsprechoide 


angestimmte 
Intervalle 


beobachtet 


bereehnet 

nach Kctteo- 

brGdien 


Näherongs- 
werthe des 
Kettenbrachn '^ 


Qnarte 


3:4 

1 


1 

2 


1, 1 


t 


grosse Sexte 


3:5 


1 

2 


3, 2i 
1, 1 


* 


grosse Terz 


4:5 


1 
2 
3 


1, 1 




kleine Terz 


5:6 


1 
2 
3 

4 


1, 1 


1 


Ideine Sexte 


5:8 


2 
3 


2i,2f 
1, 1 


i 
1 


Octave plus 
kleine Terz 


5:12 


2 
3 


2i,2f 
1, 1 




grosser gan- 
zer Ton 


8:9 


5 

7 


1, 1 


* 


grosse Sep- 
time 


8:15 


6 


8, 7i 
1, 1 


i 

tV 


kleine Sep- 
time 


9 -.16 


9 

• 


9, 6 
• 2i, 2f 

1, 1 


i 
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angestimmtlß 
Intervalle 



übermässige 
Quart 

Octave plus 
Quarte 

kleine Ters 



Verlialtniss 
derselben 



■ 



Combinationstöne 



32:45 



beobachtet 



berechnet 

nach Ketten 

brachen 



13 
19 



3:8 



1024 : 1215 



16, 
6i, 
1, 



15 

6f 
1 



entsprechende 
Näherungs- 

werthe des 
Kettenbruchs 



f 



382 



3, n 
i, 1 



204f,202i 

93i*r593xV 
64, 62i| 

i, 1 



i 



H 

H 

» 9 
70 

im 



Berücksichtigt man, dass dm'ch die Indiyidualitfit des Espe- 
rimentators und überhaupt durch die UnvoUkommenheit unserer 
Sinne die Zahl der wirklich hörbaren Combinationstöne eine noth- 
wendige Beschränkung erleidet , so liefern diese Beobachtungen 
eine Bestätigung des von Hällström aufgestellten Gesetzes, wie 
es kaum erwartet werden konnte* 

Nicht im Einklang mit der theoretischen Entwickelung Häll- 
ströms scheint die Erfahrung, dass öfter später abgeleitete Com- 
binationstöne deutlich gehört wurden, wo, auch bei angestrengte- 
ster Aufmerksamkeit, diejenigen, aus welcher sie hergeleitet wur- 

» 

den, nicht, oder nur schwach gehört werden konnten. 0£fenbar 
aber kann ein solches Ausbleiben früherer Combinationstöne nur 
subjectiven Einflüssen des Beobachters zugeschrieben werden, da 
bei gleichen, aber von verschiedenen Tönen gebildeten Intervallen 
mehrmals in dem einen Falle Combinationstöne voikommen, die 
in einem andern Falle nicht gehört wurden, und umgekehrt Auch 
können wir als indirecte Bestätigung der Hallst römischen An- 
sicht über die Folge der Combinationstöne die Beobachtung der 
in dem nächsten Abschnitte beschriebenen verschiedenen Stossgat- 
tungen anfuhren, da, nach den Erfahrungen Scheibler^s*, die 
Stärke der Stösse in dem.Maasse abnimmt, in welchem die ihre 
Erzeugung bedingenden Combinationen verwickelter werden, Stösse 
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nnd Combmationstone aber sich in ptiysikalischer Hinsicht nur 
durch die ungleidie Geschwindigkeit der auf das Ohr einwirken- 
den Impulse unterscheiden. 

Uebrigens liefern die Beobachtungen, in welchen nur die ent- 
femteren Combinationstöne gehört werden konnten, gerade die 
entschiedensten Belege för die Gültigkeit des Halls trö mischen 
Gesetzes, da' -z.B. bei dem Interrall 8t9 in einem Fälle nur der 
Combinationston & in einfem andern nur der Ton 7 gehört wurden 
die Anwendung der Kettenbrüche aber nur einen Combinations- 
ton, nSmHch den nidit gehörten Ton 1 liefert. 

Scheibler. Gewohnt auch die scheinbai' geringfügigsten 
Arbeiten mit der äussersten Genauigkeit auszuführen und selbst 
die gewöhnlichsten BeschäfHgungen mit einem stets auf Venroll- 
koninmung gerichteten Nachdenken zu beglaten, fasste Scheibler, 
als er um die erste Hälfte des vorletzten Jahrzehend beim Stint« 
men der zarten und reinen Töne der Maultrommel so recht deut- 
lich die UnvoQkommenheit unseres musikalischen Gehörs erkannte, 
den Gedanken, die Stösse, welche von zwei nahe im Einklang 
befindlichen Tönen hervorgebracht Werden, zum Stimmen der 
Töne anzuwenden. 

Er hatte bemerkt, dastf die Geschwindigkeit dieser Stösse mit 
dem Unterschiede der Töne stetig zu- und abnimmt, s(f dass zu 
zwei nahe liegenden Tönen nur Ein dritter Ton gefunden werden 
kann, welcher mit beiden die nämliche Zahl der Stösse in einer 
Sekunde erzeugt. Um diesen Umstand zur Stimmung der Töne 
zu benutzen, suchte er, thäls dnrch Rechnung, theils durch viel- 
fache Yersuche, auf dem Monochord in der Nähe der Stelle für 
a zwei Stellen zu bestimmen, deren zugehörig^ Töne mit dem 
Tone einer a- Gabel bei erford^lieher Spannung der Saite genau 
4 Stösse' in der Sekunde erzeugten und zugleich von dem Tone 
der für a bestimmten Saitenläiige .um dieselbe Zahl der Schvein- 
gungen, der eine in positivem, dei* andere in negativem Sinne dlf- 
ferirten. Vermittelst dieser Stdlen, welche Nebenstellen genannt 
wnrden, stimmte Soheibler, leichter und sicherer als iiach dem 
musikalischen Gehör, das Monochord asf dik^ Weise, dass er der 
Saite durch zweckmässige Yorriditnng genau diejenige Spannung 
gab, bei welcber die, durch diese Stellen abgegrenzten Saitenläh- 
gen mit der a - Gabel 4 Stösse in d(Sr Sekunde erzeugten. Die 
für a bestimmte Seitenlänge musste alsdann, wenn die Nebenstel- 

2* 
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Jen dordiaiis richtig bestimmt waren, mit derselben Genauigkeit 
den Ton der a - Gabel angeben, mit welcher die Zahl der Stöase 
nach dem Gange eines Sekundenpendels gemessen war, da die den -> 
Nebenstellen entsprechenden Töne von dem Tpne der Saite för a um 
gleidi viel Schwingungen differirten, und dn gleicher Unterschied 
der Schwingungsflsahlen als die Bedingung einer gleichm Geschwin- 
digkeit der. Stdsse musste angesehen werden. Seteen wir den 
grössten Fehler in det Bestimnmng der Stösse gleidli einem hal» 
ben Stoss in der Sekunde (eine Annahhie, welche selbst Sar un- 
geübte und wenig sorgfältige Messungen za gross sein möchte); 
80 beträgt, nach der im vorigen Abschniite erwähnten Relation 
der Stösse zum Unterschiede der Schwingungen, die grösste Ab- 
weidiung des Tones der nach ^eser Methode gestimmten' Saite 
Ton dem Tone der Gabel x4<^^ mehr als eine Vibration, und mit 
gleicher Genauigkeit konnte yermittelst der Nebenstellen das a des 
Monochords. auf andere Instrumente übertragen werden. 

Bei den Versuchen, ähnliche Nebenstellen auchlfir andere 
Töne des Monochords zu bestimmen fand S. durdi das Verhält- 
niss der Saitenlängen die VermuAung bestätigt, dass die Zah]l der 
Stösse proportional sei dem Unterschiede der erzeugenden Töne, 
welche Proportionalität später 1)ei Anwendung mehrerer Gabeln 
auch daraus 'hervorging, dass die $tösse zweier Gdieln die Summe 
derjenigen Stösse betragen, welche beide Gabebt mit einer dritten 
der Tonhöhe nach zwischen ihnen liegenden Gsbel erzengen. 

Ohne den mühseligen Weg des direkten Aufsuchens wieder 
dorchzuwandem, berechnete er n^ ans den gefundenen Neben« 
stellen des a gleiche Nebenstellen für alle Töne der gleichmässig 
temperirten chromatisehen Tonleiter von a bis a und verzfddhnete 
sie mit grösster Sorg&lt auf der Skala des Monochords. Wurde 
dann mit Hülfe der Nebenstellen des 7 zuerst die Saite des Mo- 
nochords gestimmt, so dienten diese neuen Nebenstellen, in dersel- 
' ben Weise, wie früher die Nebenstellen des äT, die übrigen Skala- ^ 
Töne auf andere Instrumsnte zu übertragen. 

So mn&ch und sicher dieses Ver£Edu*en auch erscheint, so we- 
nig entsprach indess^die .bis dahin erreichte Genauigkeit derjeni« 
gen, welche von einer Anwendung der Stösse erwartet werden 
musste. Theils die Unvollkonunenheit des Monochords, theils man- 
nigfidtige äussere Einflüsse bildeten eine Menge, zum Theil nicht 
sogldch erkennbarer, Schwierigkeiten, welche die Arbeiten S.'s öfter 
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unterbrachen und dadurch die endliche Erreiehting des vorgesteck- 
ten Zieles sehr rerzögertai. Wir begnügen uns in Kurzem die» 
jenigen Mittel anzugeben, durch welche S. den störenden Einfluß 
sen wenigstens in so weif begegnete, als es f&r den Zweck einer 
genauen Stimmung hinreichend war. 

Nachdem er die Unzulänglichkeit der gewöhnlichen Mono- 
chorde nur zu oft erprobt hatte, entscUoss er sich zum Bau eines 
neuen, äusserst festen und sorgföltig gearbeiteten Monochords, wel- 
ches Ton seinem Orte nicht mehr yersetzt wurde, sorgte dafür, 
dass der Schieber die verlangten Seitenlängen mit möglichster 
Schärfe abgrenzte, ohne die Saite weder in horizontaler noch ver- 
tikaler Richtung zu verrücken, verzeichnete die Skala mit solcher 
Genauigkeit, dass die einzelnen Theilpunkte nur durch eineLoupe 
gesehen wa*den konnten, und vermied den Einfluss der von dem 
Stimmenden auf die Saite ausstrahlenden Wärme durch überge- 
legte verschiebbare hölzerne Leisten. 

Um der, bei längeren Arbeiten mit dem Monochord immer 
noch störenden Yeränderlichkeit des Tones zu entgehen, und zu- 
gleich grössere, nicht Iransportable Instrumente stimmen zu kön- 
ses, bereitete er sich für jeden Ton der Skala und für die Töne 
der liefern Nebenstellen Stimmgabeln. Zu dem Ende feilte er zu 
jedem Ton der Tonleiter eine Gabel so viel, tiefer, dass dieselbe 
mit dem Ton der Smte deutliche und genau messbare Stösse er- 
zeugte, sndiite dann diejenige Steile für das vei'schiebbare Gewicht 
eines gut gearbeiteten Metronoms, bei welcher auf eine einfache 
Schymigung genau 3 oder 4 Stösse > erfolgten, n^d stimmte mm 
eine andere Gabel um so viel höher, dasd bdde in der nämlidien 
Zeit dfeselbe Zahl der Stösse erzeugten. W«r auf diese Weise 
die zweiter Gabel dem Ton der. Saite gleich gestimmt, so wurde 
die erste Gabel genau um 4 Stösse in der Sekimde tiefer gefeilt, 
mid konnte nun statt der tiefem NebensteHe zur Kimmung be- 
natzt werden. 

Da bei diesen Messungen die Saite nur auf kurze Zeit der Er- 
wärmung ausgesetzt, und ausserdoii durch hölzerne Leisten mög«- 
lidist gesdiützt wurde; so *war eine wesentliche Störung von Sei- 
ten des Monochords nicht mdr zu befürchten, wogegen aber die 
Behandlung der Gabeln eine grössere Vorsicht erforderte. 

UnJk eine Erwärmung derselben durch unmittelbare Berührung 
der Hand und dnrdi die beim Halten nnvenneidlidie Nähe des 
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Beobachters za verh&ten, wurde jede Gabel An ibrem Stiele mit 
&jaßtn hölzernen H^fte uqd unter demselben mit einer männlichen 
Schraube versehen. Beim Gebrauch wurden dann die Gabeln 
entweder in das eine Ende eines etwa 6 Zoll langen bölz^mea 
Stabes, welcher in einen Resonanzboden fest eingesteckt werden 
koni^te, oder, nach einer' spätem Einrichtnug, in die obere Fläche 
eines kleinen tra^aren Stimmkästchens i fest eingeschraubt und 
Tenmttelst eines mit einem woMenen Wulst Tersdienen Stäbdiens, 
oder durch eine ähnliche Yonichtung wie die eines «Klayierklaves 
angeschlagen. 

So yerbessert entsprachen die Instrumente allerdings mehr als 
hinreichend den Anforderungen, welche in musikalischer Hinsidit 
an eine Stimmung der Töne gemacht werden konntien; da die 
noch vorhandenen Fehler in jedem Falle kleiner viraren, ab dieje- ^ 
nige Grösse, welche auch das feinste musikalische Gehör noch als 
Differenz der Töne aufzufassen vermag. Doch fiir S. war diesei? 
praktische Zweck nicht mehr der Endzweck seiner Bemühungen. 
Dun war die genaue Bestimmung der Höhe eines Tones der Ge- 
genstand eines wissenschaftiichen Interesses gerworden, für wel- 
chen das bisher Erreichte nicht genügen konnte, und übetbappt 
hatte die vieljährige Beschäftigung mit akustischen Gegenständen 
manche Fragen aageregt, deren Erledigung nach der Ueberwindniig 
so vieler Schwierigkeiten um vieles leichter werden masste. 

So geschah es, dass die ans reih praktischem Interesse ent- 
sprungenen Arbeiten S/s in ihrem Verlaufe mit den theoretischen Un* 
teirsuchungen Hällström's fiber Best&nmung der absoluten SAmio^ 
gungszahlen der Töne, über St^se und Combinationsti&ne zusam- 
mentrafen und das von Häilstr&m entdeckte Gesetz nicht allem 
ebenfalla kennen Idirten, sondern mit einer Genau^keit bestät^- 
ten, wdehe durch die zn solcher Bestätigung absichtlich, unter- 
nommenen Versnobe nimmer erreicht werden konnte. 

Um die absoluten Sdiwingungszahlen seiner a-.Gabel zu Qo- 
den bediente sich S. eserst eines Vacfahrois, welches mit dem 
von Sauvear «ind Sartj angewandten dem Wesen nach über- 
einkommt 

Er hatte die fiär sT bestknaifte Seitenlang^ auf dorn Honodierd 

in 2000 gleiehe TheUe getheüt, und die tiefere Nebenstelle für a 

' nm 18,2 dieser Theile weiter vom Anfang der Saite entiemt ge- 

fiuden. Nehmen wir nun an, was sich vieUUtig durch die bishe- 
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rigen Resultate heraosgestdlt batte^ dass der Unterschied der Schwin- 
gangssahlen zweier Töne gleich sei der Zahl der durch diese Töne 
eneogten Stosse; so haben wir, wenn die Schwingongen des a^ 
oder der Saitenlänge 2OOO9 x genannt werden, für die Saitenlänge 
2018^2 die Schwingongszahl x— 4, womach sich verhalt: 

2000: 2018,2 «x— 4 :x. 
od^r: 182, : 2018,2 = 4 : x, 
nnd das angestrichene a gleich 443,56 Schwin^gen gefunden 
wird. 

Durch eine nicht ganz genaue Rechnungsweise erhielt S. ein 
von dem angegebenen um einige Schwingungen abweichendes Re- 
sultat; doch stimmte dasselbe hinreichend mit den bisherigen An- 
gaben über die absoluten Yibrationszablen d^ Töne, um die Rich- 
tigkdt der vorausgesetzten Relation zwischen der Zahl der Stösse 
und dem Unterschiede der Schwingungen vollkqnmien zu bestäti- 
gen und zu fernem Versuchen aufzumuntern. 

» 

Ba bei dieser Methode ein geringer Fehler in der Bestimmung 
der Nd>ensteUe, etwa um 0,1 jener Monochordtheile schon einen 
Fehler von mehreren Schwingungen in dem Resnifate für a zur 
Folge hat, so entschloss sich S., die Stö$se zwischen Tönen yon 
Srösseren Unterschieden zu messen und bermtete sich zu diesem 
Behuf zwischen den schon vorhandenen Skalagabeln, Zwischenga- 
beb, 80 dass von Gabel zu Gabel die Stösse sicher und genau ge« 
messen werden konnten. 

Um in einer solchen Reihe, wo nicht mehr jede Gabel von 
der nächsten um 4 Stösse entfernt sein konnte, die Stösse mit 
Leichtigkeit zu messen, bediente er sich eines für genauere Mes- 
sungen besonders eingerichteten Metronoifts, dessen Skala er selbst 
^t äusserster Sorgfalt für die von 50 bis 90 am iV verschiede^ 
^ca einfachen Schwingungen in der Iffinute einfheilte. Bei den 
^onunehmenden Messungen wurde dann das d^ch eine Schraube 
verschiebbare Gewicht des Metronoms so gestellt, dass, je nach der 
Geschwindigkeit der Stösse, genau 3, 4, 5 oder 6 Stösse während 
jeder einfechen Schwingung des Instruments erfolgten, worauf die 
Zahl der Stösse in der Sekunde aus der auf der Skala abzulesen- 
den Zahl der Schwingungen in einer Minute leicht berechnet wer- 
den konnte« 

Um die Genanigikeit dieses Verfahrens zu beurtheilen, erwäh- 
^^ wir, das» es S. in diesen Messungen zu der Fertigkeit ge. 



24 Combinatioiigtöne. 

bracht batte, die Zahl der Schwingimgen mit SScherheit big auf 
^ Schwingung in der Minute 2u bestimmen, woraus folgt, dass 
für eine mittlere Geschwind%keit des Pendds, nämlich für 60 
Schwingungen in der Minute, die möglichen Fehler nicht mehr als 
-^^ dec gefundenen Pendelschwingungen, Stösse oder Vibrationen 
betragen konnten. , 

War nun durch dieses Mittel die Zahl der Stösse je zweier 
auf einander folgenden Gabeln zwischen den Tönen dnes Inter- 
yijls gefunden, so gab die Summe der Stösse den Unterschiiid. der 
Schwingungen ^eser Töne, welcher nur nodi mit einem, ätis dem 
Verhältniss der entsprechenden Saltenlängen des Monochords, leicht 
abzuleitenden Faktor multiplizirt wurde, um die absolute Zahl der 
Schwingungen irgend eines Tones der Saite zu erhalten. 

Nehmen wir an, dass. bei «den einzelnen Messungen, w^elche 
dieses Verfahren noth wendig machte, alle Fehler in demselben 
Sinne gelegen, sich folglich sumrairt hätten, so würde der für a 
isesultirende Fehler nach dem ungefähren Werth des a gleich 440 
Schwingungen und dem mittleren Werth des Fehlers gleich -g^ 
doch nicht mehr als | Schwingjungen betragen haben, wogegen die 
Resultate 8.'s öfter um 3 Sch'^ingungen für a differlrten. 

Um diese Zeit hatte lob das Glück, mit den Arbeiten S.'9 
näher bekannt zu werden. Theüs die Ueberzeugung, dass der 
Grund solcher Verschiedenheit der Resultate idcht in der Methode, 
sondern lediglich in der Unznverlässigkeit des Monochords za su- 
chen sei, theils die Differenz unserer Ansichten über Berechnnng 
der Schwingungen des a aus den gefundenen Nebenstellen und 
ausserdem die mangelhafte Bestimmung dieser Stellen selber be- 
wogen mich, eine Ausdehnung der vorhin erwähnten Gabelreihe * 
auf den ganzen Um&ng einer Octare a bis 7 zu veranlassen, was 
um so mehr den gewünschten Erfolg zu versprechen schien, da 
es durch die glückliche Entdeckung S.^s, dass &n der Octave 
nahe liegender Ton mit dieser Octave dieselbe Zahl der Stösse 
erzeugt, als mit dem Grundton, möglich geworden war, die Gren- 
zen dieses Intervalls bis mindestens auf j{^ von 4 Stössen oder 
Tonschwingnngen festzustellen, und somit das Monochord gänz- 
lich zu entbehren. 

Scheibler vollführte diese Arbeit mit der ihm eigenen Sorg- 
talt und Sinnigkeit Er hatte bemerkt, dass die Tonhöhe einer 
Gabel schon durch den Fj^flnai der von dem Hessenden aosstrah- 
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lenden Wanne merklich geändert wird und erst nach längerer 
Zeit wieder völlig den vorigen Stand erreicht, obgleich der Un- 
terschied in der Höhe zweier Gabeln, oder die durch denselben 
iiedhigte Geschwindigkeit der Stösse, beim Messen, wie überhaupt 
bei geringer abei? relativ gleicher Temperaturverändemng, f&r un- 
sere Sinne keine merkbare Aendernng erleidet. 

Um daher die Au&ahme der ganzen Gabelreihe zugleich zur 
Aosmütelong der Schwingungen der einzelnen Gabeln zu benutzen, 
war eine gleichmässige Temperatur sämmtlicher Gabeln und vor 
Allem jedesmal derjenigen Gabeln, deren Unterschied gerade ge- 
messen werden sollte, eine unerlässliche Bedingung. Nach man- 
cheriei Abänderungen fand es S. am Besten, die Gabeln gut po. 
lirt in ein trockenes, durch feeine Lage vor schnellem Temperatur- 
wedisel geschütztes Zimmer hinter kleine Vorhänge zu legen. Beim 
Messen wurden dann jedesmal an einem Tage die Stösse sämmtlicher 
Skala-Gabeln mit den ersten Zwischeogabeln, am zTfdten die 
Stösse der ersten Zwischengabeln mit den darauf folgenden u. s. f. 
besünamt, bis alle Entfernungen der ganzen Octave gemessen wa- 
ren. Die Summe der erhaltenen Stösse gab nun den Unterschied 
der Schwingungen von a und a, oder die Anzahl der Schwin- 
gungen des a, »womit zugleich die absolute Höhe der einzelnen 
Gabehi gegeben war. ^ 

Durch diese Vorarbeiten war es nun leicht, an den einzelnen 
Gabeln diejenige Correktion anzubringen, welche nöthig war, uns, 
den erhaltenen Werth für a zu Grunde legend, eine Reihenfolge 

von Tönen darzustellen, welche sidi genau wie 1: Ix 2 ; K 2' ... 
verhSelten, worauf die Höhe der Nebengabeln, zum Behuf der 
Stimmung anderer Instrumente, wieder auf 4 Stösse in der Se- 
kunde corrigirt werden musste. 

Nach der endlichen Ausfuhrung dieser Arbeit, welche fast 
als ideale Lösung der ursprünglich vorgesetzten Au%abe anzuse- 
hen ist, unternahm S. noch mehrere Messungen der ganzen Octave 
und hatte die Freude, die abweichendsten Resultate für a nur um 
0426 Schwingungen in der Sekunde verschieden zu finden. 

In folgender' Tabelle haben wir das detaillirte Ergebniss einer 
dieser Aufnahmen zusanunengestellt. 
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Anstatt aus f eder^ euusdnen Zahl derPendebchwingangen die 
Stofise «1 berechnen ist es für die Beredmnng des a bequemer 
die Summe sammtüdber Pendelschwingungen zu nehmen. Ajib 
dieser erhält man fior den Untersdiied der Schwingungen voa a 

bis a oder fiär die Schwingungen des a in einer Sekunde ^^^ 

s= 219,6667, Tvorans für die übrigen Skala-Töne nach vorstehender 
Tabelle folgende Werthe hervorgehen, die wir mit den nach dem 

Veriiält 1 : K 2 berechneten Schwingungszahlen zusammengestellt 
haben* 



» 


Schwingangszahlen derselben 




Töne , 


nach den angestell- 


berechnet nach dem 


unterschiede 


9 


ten ntessangen 


Verhältoiss 1:K 2 




a 


219,6667 


219,6667 




i# 


232,720 


232,728 


.0,008 


h 


246,560 


246,567 


0,007 


"e 


261,193 


261,230 


0,037 


c# 


276,740 


. 276,762 


,0,022 


d 


293,160 


293,220 


0,060 


i* 


810,585 


310/655 


0,070 


Ib 


329,073 


329,129 


0,056 


7 


348,605 


348/699 


0,094 


? 


369,360 ■ 


369,433 


0,073 


g 


391,285 


391,402 


0,117 


g» 


414,673 


, 414,676 


0,003 


a 

• 


439,333 


439,333') 





*) Nach dieser Besttminang der absolnten Schwlngaogszahlen seiner 
a-6abel UDtersoc&te S» spSter die absolute Tonhöhe anderer, eigends zu 
diesem Zwecke bestellteo a-Gabeln, and land den Ton von 5 verschiede- 
nen Pariser Gabeln gleich 426/7 4)is 440/7, von einer Gabel des Berliner 
Orchesters gleich 441/62, von 6 Gabeln des Wiener Orchesters gleich 
433/66 bis 444,87 Schwingungen. Diese Resoltate veranlassten S. zu dem, 
von der Versammlung deutscher ISaturforscher im Jahre 1834 angenom- 
menen Vorschlag, das a «nf 440 Schwingung in der Sekunde festzu- 
eteiieo« 
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Dass aus diesen Resultaten, verglichen mit den von den Phy«* 
slkem durch die verschiedenartigsten Untersuchungen erhaftenen 
Vibrationszahlen dei^ Töne, auf das Unzweifelhafteste hervorgeht, 
dass der Unterschied d^r Schwingungen, oder der halb^ Unter- 
schied der Vibrationen, zweier nahe liegenden Tone gleich ist der 
Zahl der erzengten Stösse, bedarf kmer weitem Erwähnung. 

Auffallend war es uns aber, von einer sehr achtbaren Seite 
her auf diese Frage äufiEiierksaiii gemadit, in keinem der uns be- 
kannten physikalischen Ldirbücher einen bestimmten Ausdruck 
fiir die Beziehung der Stösse zu den Schwingungen der erzeugen- 
den Töne und eben so* wenig eine genügende Erklärung f&r die 
pbysäcalische Entstehungsweise der erstem zu finden. 

Nach einer mündlichen Unterredung über diesen Gegenstand 
erhielt ich von S. eiiieii Versuch zur flgürUdien DaivteHung der 
beiden erzeugenden Wellenzüge, welcher mich zu folgende^ Ent- 
vnckelung %'cranlasste. * 

Nehmed wir, um för unsere Betrachtung den einfachsten Fall 
herauszuheben, an, dass sich die Schwingungen zweier Töne vne 
zwei um Eins versdiiedene ganze Zahlen verhalten, dass die 
Maxima der in der Luft erzeugten Verdichtungen und Verdiin- 
nungen einander gleich seien und im Anfange das Verdiehtsngs- 
maximum des einen Tones mit dem Verdünnungsmaximum des 
andern zusammen fälle» Alsdann werden die auf solche Weise 
erzeugten Wellenzuge sidi dai'ch zwei in Figur I. gezeichnete 
Curven a b c d ... I, a' b' c' d' ... V ausdrücken lassen, deren 
Perpendikel auf die Abscissen-Axe pq in der RicUnng ap die 
Grössen der Verdichtung und in der Richtung a' p die Grössen 
der Verdünnung darstellen, während die entsprechenden Abschnitte 
der Abscissen-Axe die zugehörigen Zeiten bezeichnen. 

Treffen diese Welienzfige das Ohr, so wird für dasselbe al- 
lerdings die Empfindung jedes einielnen Tones in ihrer Ursprung- 
liehen Eigenlhümlidbkeit verbldbmi, da das System der einen 
Wellen nicht durch die Durchkreuzung der andern geändert wird 
und jede £inv?irkung auf das Gehör doch immer vermittelst einer 
gewissen Menge von Lufttheilchen geschieht: ähnlich so, wie für 
das Auge die einzelnen Systeme der sich im Wasser kreuzenden 
Wellen erkennbar bleiben, wofern nur ein hinreichender Theü 
von der Oberfläche des Wassers gesehen wird. 

Neben dieser Empfindung der einzelnen Töne aber eni^eht^ 
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ans dem Zosammeiitreffen beider Wellenzüge eine dritte neae Em« 
pfindong, bedingt dorbh das gegenseitige Verstärken und Anihe- 
hea der znsanunenstossenden Yerdichtungen und Yerdiinnungen« 

Berücksichtigen wir die gewähnliche Bedeutung der positiven 
und negativen Grössen, sa lassen sioh die, solchergestalt resultiren- 
den, eomlHnirten Verdichtungen und Verdünnungen durch die 
Summe der zu densdben Absdssen gehfMgen Ordinaten beider 
Cnryen aosdrücken. Jedoch ist es för die Betrachtung der aus 
den Endpujokten üeser Ordinaten gebildeten Curve an und für 
sich ToUkonimen gleichgültig, welche Grösse zur Einheit der Or- 
dinaten angenommen wird, weshalb wir der grössern Bequemlich- 
keit und Anschaulichkeit wegen vorziehen^ die halbe Summe der 
vorhin bezeichneten Ordinaten zu nehmen^ wornach die neue 
Cnrve p a ß y ..^ mit den Curven a b c ..., a' b' c' ... in ihren 
Durchscbnittspunkten zusammentriffl: und überhaupt die Entfer- 
nungen der zu Reichen Abscissen gehöngen Punkte^ dieser Cunren 
md cm in X und c' A in /t halbirt , 

Diese Curve p a /3 9^ .... welche in derselben Weise die resulti- 
rende Wirkung beider Wellenzüge bezeichnet, wie .wir durch die 
Cnryen abc... a'b'c' ... die einfachen Verdichtungen und Ver- 
dünnungen dargestellt haben, zeigt nun ebenfalls von p bis q eine 
abwechselnde Aa£einanderfolge von Verdichtungen imd Verdün*, 
Hangen. Aber diese Verdichtungen und Verdümmngen sind nicht, 
ynjb bei gewohnlichen Tönen, alle einander gldch, so dass der Ab- 
lauf des ganzen Wellenzuges als die regelmässige Wiederkehr ei- 
nes aus zwei gleichen aber entgegensetzton Gliedern bestehenden 
Binomiums betrachtet werden könnte; sondern die in einem sol- ' 
eben Combinaüons Wellenzuge, wie man ihn nennen könnte, re- . 
gehnässig wiederkehrenden Systeme sind zusammengesetzt aus ei- 
ner grossem Anzahl einzelner Verdichtungen und Verdünnungen, 
deren Haxima, in der Mitte eines solchen Systems am grössten, 
nach beiden Seiten hin fortwährend abnehmen, bis sie an den En- 
den selbst in Null übergehen. 

Werfen wir einen Blick auf die Zeichnung, so liegt der An- 
&ng eines dieser Systeme in p, wo die Maxima zweier entgegen- 
gesetzten einfachen Vibrationen zusammentreffen. Von da, wo 
die combinirte Wirkung Null und die Linie pA Anfangs gegen die 
Abscissen-Axe gekrümmt ist, erhebt sich dieselbe allmählig zu der 
schwachen combinirten Verdichtung pA». Auf diese Verdichtung 
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fol^^t dann die stSrkere Verdünnnng aB^ n. 8.f. bis zn derjeni- 
gen Verdichtung, deren Maximmn Eo zugleich die stärkste com- 
birdrte Wirkung und die Mitte des ganzen Systems bezeichnet. 
Vcin dieser Mitte aus nimmt dann die* combinirte Wirkung in der 
ZTN weiten Hälfte des Systems in immer schwachem Verdichtungen 
UDtfd Verdünnungen wieder eben so ab, wie sie in der ersten Hälfte 
z^dgenommeii, und schliesst das System mit einer schwachen com- 
liinirten Verdichtung öFq, üb ein gleiches in derselben Weise 
•wieder zu beginnen. 

Untersuchen wir den Einfluss dieser combinirten Wirkung 
auf unser Gehör, so ergiebt sich zunächst, dass die resulth*enden 
Verdichtungen und Verdünnungen weder, wegen zu schneller Auf- 
einanderfolge, einzeln fiir sich eine gesonderte Auffassung gestat^ 
ten, noch auch, wegen der Verschiedenheit ihrer Intensitäten zur 
unmittelbaren Erzeugung eines musikalischen Tones geeignet sind, 
und ^o nur die aus diesen Verdichtungen und Verdünnungen 
zusammensetzten und durch die Zunahme ihrer Maxima in der er- 
sten so wie die Abnahme derselben in der zweiten Hälfte cha- 
rakterisirten Systeme als nächste Elemente' der Empfindung be- 
trachtet werden können. 

Folgen nun diese Systeme einander, in solchen Zeiträumen, 
dass der Eindruck eines jeden yon ihnen für sich wahrgenommen 
werden kann, so muss diejenige Empfindung entstehen, welche 
wir Stoss genannt haben, und das schöne Anschwellen und 
Abnehmen, welches bei der Dauer eines Stosses von etwa 
zwei Sekunden so deutlich wahrgenommen wird, ist die Empfin- 
dung der Zu- und Abnahme der Intensitäten in den beiden Hälf- 
ten der Systeme. Geschieht dber die Aufeinanderfolge der Sy- 
steme so schnell, dass der gesonderte Eindruck jedes einzelnen 
Systems nicht mehr wahrgenommen wird; so ist die stetige, wäh- 
rend ihrer ganzen Dauer sich yöllig gleich bleibende Empfindung 
unverkennbar der aus den erzeugenden Tönen resultirende Com- 
binationston, und es bleibt uns nur noch übrig, den Zusanunen- 
hang der Höhe dieses Tones so wie der Geschwindigkeit der 
Stösse mit den erzeugenden Tönen nachzuweisen. 

Zu diesem Zwecke sei es erlaubt, die bekannten Versuche Sa- 
vart's und Cagniard de Latour's zur Erzeugung der Töne zu 
berühren. Suchen wir das Gemeinschaftliche dieser Versuclie, so- 
wohl derjenigen von Savart über die tiefsten und höchsten hörbaren 
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Töne, ab derjenigen von Cagniard de Latour, welche den 6e- 
branch der Syrene betreffen, so finden wir, dass die Erzengung 
des Tones nor. durch die rc^ehnässige Wiederkehr irgend eines 
anf das Gehör einwirkenden Impulses bedingt wurde, wobei In 
allen Fällen dieselbe Abhängigkeit der Höhe des Tones von äer 
Zahl der in einer Sekunde erfolgenden Impulse stattfindet. Die- 
ser Impuls erscheint in den angeführten Versuchen entweder als 
Binomium einer Verdichtung nud Verdünnnng, oder als blosse 
Verdichtung, und insbesondere zeigt die Untersuchung Savart's 
über die tiefsten hörbaren Töne,, dass die Entfernung der beiden 
Maxima eines Binomioms keineswegs abhängt von der Dauer der 
einzelnen Impulse oder, mit andern Worten, von der Entfernung 
der Maxima zweier auf dnander folgenden Binomien: womach 
also die gewöhnliche Erzeugang musikalischer Töne, wo die' ver« 
schiedenen Maxima der Verdichtung und der Verdünnung alle in 
gleichen Zeitintervallen einander folgen, nur als ein besonderer 
Fall der allgemeinen Wiederholung dnes aus einer Verdichtung und 
Verdünnung zusammengesetzten Impulses betrachtet werden muss. 

Folgen wir aber dieser allgemeinem Ansicht, so ist es ofien- 
bar der Natur der Sache angemessener, die Höhe eines Tones 
durch die Zahl der in einer Sekunde erfolgenden Impulse, oder, 
um ein den physikalischen Vorgang ohne Bezug auf unsere Em-* 
pfindung bezeichnendes Wort zu gebrauchen, durch die Zahl der in 
caner Sekunde erfolgenden Wellen oder ganzen Schwingungen zu 
bezeichnen, anstatt, wie gewöhnlich, zu dieser Bezeichnung die Zahl 
der halben Schwingungen, welche gewöhnlich Vibrationen genannt 
werden, anzuwenden; ein Vorschlag, zu welchem Poggendorf 
bereits in den Anmerkungen zu der augeführten Abhandlung, Ann. 
XXXn, S. 020 veranlasst* wurde. 

Rücksichtlith des Combinationstones ist es nun ^«chfalls, 
nach der'To^iegenden Darstellung, die regelmässige Wiederkehr 
eines tknd dessdben. Impulses, welcher die Erzeugung dieses Tones 
bedingt, .'de^en Höhe demnach wiederum ' durch die Zahl der in 
einer Sekunde erfolgenden Impulse bestimmt ist, und es unter- 
scheidet sich dieser Ton nur dadurch yon den bis dahin unmit- 
telbar* hervorgebrachten Tönen, dass dieser Impuls nicht durch 
das blosse Auftreten einer ein&chen Verdichtung, wie bei der Sy- 
rene (wenn man nicht ein allenfallsiges Zurücktreten der Luft- 
theüchen nach dem Verschluss der Oefihung in Betracht ziehen 



32 Combinationstöoe. 

will), oder durch die Combinatioii einer Verdiditmig und Ver«- 
dünnang, \^e in den gewöhnlichen Fällen, sondern dorch die 
Verbindung einer grössem.Zahl unter sich nngleicher Yerdicfatnn- 
gen und Verdünnungen zu einem grossem Ganzen, welches wir 
sut dem Namen System bezeichneten, «gegeben ist. 

Um för diese Systeme einen mehr gebräuchlichen Ausdruck 
zu suchen,' dürfen wir nur die einzelnen Verdichtungen und Ver- 
dünnungen mit entsprechenden Hebungen und Senkungen des Was- 
serspiegels vergleichen, so dass die Figur L gezeichnete Ctare 
paßy... unmittelbar den Durchschnitt desselben mit einer yerti- 
kalen Ebene darstellt. Wie man eine solche Verbindung wellen- 
artiger Theile wiederum mit dem Namen Welle bezeichnen könnte, 
so würden die aus den entsprechenden Verdichtungen und Ver- 
dünnungen zusammengesetzten Systeme nicht unpassend mit dem 
nämlichen Namen bezeichnet werden, zumal, da für dasBinomium 
einer Verdichtung und Verdünnung diese 'Benennung schon geläufig 
ist. Auch würde man, mit direkter Beziehung auf die wirkliche 
Bewegung der Luftfiheilchen, nach dner gleidben Verallgemeine- 
rung der gewöhnlichen Bedeutung, diese Systeme Schwingungen 
nennen können, welche Benennung, eben so wie die vorige, den 
Vortfaeü darbietet^ die Elemente der Combinationst&ae auf gleiche 
Weise wie die der gewöhnlichen Töne zu bezeichnen. 

Fragen wir nun, um uns der so eben erwähnten Ausdrücke 
zu bedienen, nach dem €resetz in der Wiederkehr, dieser zusam- 
mengesetzten Wellen oder Schwingungen, so ergiebt sich sogleichy 
dass die Wiederholung derselben so oft geschieht, als das Maximum 
der Verdichtung des einen Tones mit dem Maximum der Verdün- 
nung des andern zusammentilfft, oder als der Unterschied der 
Wellenzahlen dieser Töne Eins beträgt. 

Zwar bezieht sieh unsere Darstellung nur auf den besoitdern 
früherhin bezeidmeten Fall, jedoch ist es leicht, auch ftr jeden 
andern FaU des Zusammenklingens zweier einfachen Töne eine 
ähnliche Folge von zusammengesetzten Wellen und dieselbe Re- 
lation ihrer Zahl zur WeDenzahl der erzeugenden Töne nachza- 
weisen. 

Da nun die zusammengesetzten Wellen, so lange die Zahl 
derselben in einer Sekunde nicht mehr als 8 beträgt, einzeln ab 
deutlich wahmehmbare und zählbare StÖsse empfunden werden 
und bei grösserer Geschwindigkeit den Combinationston eneugen, 
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dessen Wjbe munitldbar durch die Zahl der WeHen gegeben ist 5 
so ergibt sich als allgemeines Gesetz der Stösse und Combina^ 

_ « 

tionstöne, dass die Zahl der Stösse, so wie die Wellen- 
oder Schwingnngszahl der Combin(atioin9töne gleich ist 
dem Unterschiede der Wellenxahlen der erzeugenden 
Töne. 

Unerwartet war es uqs aus den angeführten schätzbaren An- 
merkungen Poggendorf's zu ersehen, dass bereits im Jahre 
1800 Thomas Young eine ähnlidie, aber unverdienter Weise 
wieder in Vergessenheit §p|rathene Theorie der Stösse und Com- 
binatienstöne geliefert habe. Wir entlehnen in möglichster Kürze 
aus der Abhandlimg über Schall und licht, übersetzt Von Yieth, 
Gilbert^s Ann. Bd. XXII, S. 349, folgende wesentliche Punkte 
derselben. ' 

„Um den ein£achsten Fall zu betrachten, wollen wir anneh- 
„pnen, dass die Luftthdlchen,. indem sie die Schwingungen fort- 
^pflanzfn, mit gl»eMonniger Bewegung vorwärts und rückwärts 
^gehen. Um ihre Bewegung dem Auge anschaulich zu anachen, 
^wollen wir den gleiehfönnigen Fortgang der Zeit durcU das 
„Wadisen der Abseissen und die £ntfemung des Lufttheüchens 
„von seiner^r^rünglichen Lage durch die Ordinaten darstellen. 
„(Fig. 2— 7r) *). Wenn nun zwei oder onehrere Vibrationen nach 
„eineflei %Richtnng zusammen Reffen, so wird die vereinigte Be- 
„wegung durch die Sunune oder DiffereJiz der Ordinaten darge- 
„ stellt. Bei zwei Tönen ;in gleicher Stärke und ungeföhr von 
^gleicher H^e, (swie Fjg.'^.). ist die' combinirte Schwingung ab- 
„wechselnd sehr aehwäch «und sehr stark und bringt die Wirkung 
„hervor,- die wir 1 Schläge oder Pulans nennen (Fig. 8. A mit B), 
„die am so langsamer und markiiter sind, je näher die Töne sich 
„an Geschwindigkeit der Sdiwingungen gleich kommen. Von 
„dergleichen Pulsirungen kann es mehrere Ordnungen geben, wie 
„es das perioHische Zusammentreffen der Zahlen, die ihre Schwin- 
„gungsverhältnisse aufrücken, mit sich bringt. 

„Nur in der Mitte dner Pulsimng, nicht aber in ihrer gan- 
„zen Daner, ist die Stärke des combinirten Tones doppelt so gross, 
„als die des ein£achen. 



^) In Fig. 8. bezeicbnen a b c d und a^ b^ c' d' ... die Ursprung« 
lieben Töne und a a ß y 6 ,.. den Combinatlonston ; Fig. 7. stellt eine 
Quarte vor, welche om nngefshr zwei Comma temperirt ist. 

///. 3 
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. ^ Je grösser der Unterschied der H&he zweier Tone ist, desto 
^sclmeller sind die Schläge, bis die zuletzt die YorsteUnng eines 
„fortdanemden Tons erwecken: und dies ist der von Tartini be- 
,,8chriebeae harmonische Fimdameatalton. So sind in Figur 3-^ 6 
„die Schläge der ans den Intervallen 1:2, 4:iS, 9:10, 5:8 zusam« 
„mengesetzten Schwingungen gezeichnet, welche (wenn anders 
„die Töne nicht zu tief genonuuea werden), emen deutlich hör- 
„baren Ton hervorbringen, wie ea dem periodischen gfinzliehen 
„oder ungefähren Zusammentreffen der Schwingungen gemäss ist, 
„wie auch Fig. 7. zeigt 

„Aber ausser diesem HauptcemBinationston lässt sidi bisweilq^ 
„doch ein zweiter Ton höcra, wenn -die zwischenli^genden sosam- 
„mengesetzten Vibrationen, obgleich unterbrochen, in einem ge- 
„vrissen Zwischenräume wiederkehren. Zum Beispiele in derCoa« 
„lescenz zweier Töne^ die sidi wie 7:8 oder 5:7 oder 4:5 ver* 
„halten« findet sich ein Wiederkehren eines ähniiehen Zustandes 
„der vereinten Bewegmug ungei^hr in Zwisehenräomen iron tV» 
„tV od^ i der ganzen Periode; wesshalb in der grossen Terz 
„ die ^ Quart unter dem Gruudtoue eben so deujtiäeh -gehört wird 
^als die Doppeloktave, wie man schon einigermaassen a«s l^ig. 4. 
„sieht, WC* AB beinahe \ von CD ist^. 

In einem spätem Au&atz aus dem iAt% ISOS? Gilb. Ann« 
XXI, S. 293 unterwirft Young (|^sen Gegenstand einer aberma^ 
ligW Betrachtung. Als das Wesentlichste .ans demselben stehe 
hier MgendeBeschreÜNmg der von ihm erfandeneik Wellenstäbchen. 

Diese Stäbchen sind, wie Fig. 9. darstellt^ i|i*ei|bem fiahmen 
neben einander gestellt, und könneii durch eine Schraube festge< 
Uemmt werden. Wird die Sdiraube gelöst, so nüaunt die untere 
Grenze der Stäbchen die Figur der Curve au, auf weiche sie 
gesetzt werden, ond die obere Grenze bildet «eine neue Cuira 
deren Ordimtoi, Fig. 10» 11, aus der Summe der Ordinaien der 
untern Curve und dtf Länge der. einzelnen Stäbdien bestehe». 
Diese Vorrichtung eignet ach nun auf eine sinmeiehe Weise cur 
Darstellnng der Combinationen zwder zusammenklingenden Töne* 
Werden nämiidi in Fig. 12. dareh die untere Curve die Wellen 
des einen und durch die Länge der Stäbchen die Wellen. des an 
dem von zwei nahe im Einklang befindlichen Tönen dargestellt, 
so gicbt die neue Curve a/S}»... ein anschauliches Bild der aus 
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dem ZcsammeiiMingen dieser Tdne hervorgeliencleii combinirten 
Wiikimgeii. 

Man ersieht ant dieBenBetmehtungen) dass der die optfsdien 
Encbeiiiimgen mit klarem Ange dmehschanende Physiker nicht 
minder grflndlidi: und genau die wahre Nator der Stösse nnd Com- 
binationstöne eikannte. Ificfat tu verkennen ist jedoch, dass sein^ 
Dntersnchnngen nicht das ei^entlieke Gesets der Stösse nnd Com. 
bbationstdne nmfiissten, nnd wenn whr ausser den sdbst dem 
scharfinchtigen Vieth noch dunkeln Stellen Aber die Bildung 
mehrerer Combinationstöne finden, dasi er, im Yerhältniss zu der 
&st überall nur andeutenden Darstellungsweise, mit ziendicher 
WeiOänfli^eit die Anzahl der combinvten kleinen Schwingungen 
berechnet, so mnss es uns erscheinen, als ob ihm selbst mehrere 
Gegenstände seiner Theorie nicht recht deutlich gewesen seien. 

Wenden wir uns zu den weitem Entwickdungen d^Scheib- 
ler'schen Arbeiten. 

Nachdem S. durch die Aufnahme der gan9enY)ctate sich die 
Kenntniss der absoluten Schwingungszahlen aller einzelnen Gabeln 
verschafit hatte, war es leidit, innerhsdb der Grenzen von a bis 
a einen -l^m von beliebiger Anzahl der Sdiwingnngen zu stimmen. 
Um einen möglichst^ reinen I>reiklang zu hören, von dessen Exi- 
stenz bei der gewöhnlichen Stiminmelhode nicht die Rede sein 
kann, stimmte er zwei Gabeln, so dass sich die Schwingungen des 
a(3s219r667) zu den Schwingmigen dieser Gabeln genau wie 4:5:6 
TCfhielfen. 

Der £rf(% entsprach den &wartungen, und. jedes fnr musi- 
kalisehe Reinhdl empfitngliehe Ohr wurde Yon der überraschen 
den Harmonie und dem schönen gleiehmüssigen Abfluss der Töne 
' eigriffen. 

Als er nun zur Yergleidinng mit diesem Accoi'd den Ac- 
oord aus den T^nen a, ejf , e nach den temperirten Verhfiltnissen 
1 : 1/2 * : K 2 ' zusammenstellte, bemerkte er, statt jenes gleichför- 
migen Abflosses der Töne, Stösse, wie vmizwei nahe im Einklang 
befindlichen Gabeln,' nur etwas schwächer. Es wurde die €re- 
sdiwindigkeit dieser, wohl nur von Hällström einmal beobach- 
teten, Stösse gemessen und eine direkte Eiklämng derselben In- 
der Wdse, wie wir £e Stösse zweier ndie liegenden Töne be- 
iiuchtet haben, rersucht^ jedoch ohne genfigendeu Erfolg. 

S. wandte sieh daher zu weitem Vefsuchen. Er vertauschte 
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einzeln die drei Gabeln der*temperirten Dreiklänge mit Gabeln, 
welche um die Hälfte einer gamzen Schwingung höher. .oder» iiefer 
waren, und erhielt zum Resuttal^: dass die Erhöhung des Grund- 
tones, so wie die Erhöhung; der .Quintk um* eiiae halbe Sehwin- 
gung die Zahl der Slösse ^n^ einen hMben^toss vermindere, dass 
eine Yerti^img ehies der beiden Töne nm eine halbe Schwingung 
die Zahl der Stösse «m eincxi^ halben St^ss Termehre, und dass 
femer die Erhöhung der Terz um eine halbe Sehwingüng- die Zahl 
der Stösse um einen Stoss yennehre und eine Verminderung der 
Terz die Zahl der Stösse um einea Stoss yermindere. 

So gaben, wenn wir. die Gabeln durch die Schwingungen be- 
' zeichnen, die sie nach richtiger Temperatur in eincir Sekunde ha- 
ben mnssten: 



Schwingungen der 

1 


Gabeln 


Stösse 
in der Sekunde 


219,667 


276,762 


329,129 


4,727 


220,167' 


1 


— — 


- 4227 


219457 


__ — 





ft227 


219,667 


277,262 


— .— 


5,m 


— — 


276,262 


— — 


3,727 


— ^ 


276,762 


329,629 


4227 


.' 


— ^ 


328,629 


ß,227 



Diese auflallende Beziehung der Zahl der Stösse zu den Dif* 
ferenzen der Töne führte mich zu der Ansicht, dass diese Stösse 
durch die gegenseitige Einwirkung der aus dem ZusammenkHngea 

■ 

der drei Töne hervorgehenden Combinatlonstöne erzengt wurden, 
wobei dieselbe Relation der Geschwindigkeit der Stösse zu dea 
Wellenzahlen derOombinationstöne statt fände wie bei gewöhn* 
liehen Tönen. 

Berechnen wir nach dieser Ansicht den ersten der angeführ- 
ten Dreiklänge, dessen Töne durch die Wellenzahlen 219,667; 
276/762 und 329429 gegeben sind, so entsteht aus dem ersten 
und zweiten Ton ein Combinationston von 57,095, ans dem zwei- 
ten und dritten ein Combinationston von 52,367 und aus dem er- 
sten und dritten ein Combinationston von 109,462 Wellen» ^ Sdi* 
lep nun diese Combinationstöne nach dem für einfadie Tdne- gül- 
tigen Gesetz sich wieder zur Bildung von Stössen vereinigen, so 
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kann nur aas dem Zasammentrefren Jkt beiden 'ersten Comblna- 
tionstöiie eine für onset Oiir .wahisi^hmbare und zählbare Anzahl 
von Stössen hervergehen, da der Unta:«chied des dritten Combi- 
nationstones von den beiden eisten für die Erzeugung einzehi un- 
terscheidbarer Stßsse offenbar su gross ist Die Zahl der Stösse 
aber gleich gesellet dem Unteisehiede d^r Wellen der beiden ev- 
fiten Combinationstöne, erhatten wi^ 4,728 Stdsse in der Sekunde, 
Vielehe von 'den gefundenen 4,727 Stössen nur um 0,001, mithin 
um lYeniger als der wahrscheinliche Beoba^^tungsfAler beträgt, 
abwichen. Eine gleiche Rechnung fiir den zweiten Dreiklang 
zeigt nun ferner, dass die Erhöhung des Cinuidtones um eine halbe 
Welle den Werth des ersten Combinationstones, mithin die Diffe- 
renz der beiden ersten Combiaationst&ne, um. eine halbe Welle 
und also die Zahl dßr Stösse um 0,5 Stoss in der Sekunde ver- 
ringert: und eben so stimmt die Berechnung der übrigen Drei- 
klänge mit den durch die Erfahrung gefimdenen Resijltaten. 

ikmontert durch diese Uebereinstimmung bereclmete ich nun 
die St&sse der übrigeai aus den Skalatönen^yon a bis a gebildeten 
grossen Dreiklänge, so wie der aus denselben- Tönen gebildeten 
Qnartsexten-Accorde, und S. hatte die. Gefälligkeit, die Messung 
der von diesen Accol*den gebildeten Stösse zu übernehmen. Der 
Gleidiformigkeit wegen ist in folgender ZusammensteUung der er- 
haltenen Resultate ' die Zahl der ge&ndenen einfachen Pendel- 
Schwingungen 'auf diqenige reducirt, welche in der- Minute erfol- 
gen mns§te, wenn auf jede Schvringung 4 Stösse kommen sollten, ob- 
gleich bei den Messungen für die liöher liegenden grossen Dreiklänge 
6 Stösse und für 4iß sämmtlidien Quartsexten -Accorde 3 Stösse' 
auf jed^ Pendelsdiwingung glommen war^. Zar Berechnung 
der Stösse sind für die einzelnen Töne diejenigen Schwingüngs- 
zafaleu angenommen, welche ihnen, a gleich 439/333 gesetzt^ nach 
riditiger Temperatur zukommen würden. 
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( 



Accorde 



Gefundene 

Zahl I Entepre- 

der Pandel- *«?*« ^^ 



Schwingun- 
gen 



der Sttae 



Berechnete 

ZaM 
der Stosse 



Untersdued 

der beiden 

letzten Co- 

lumnen 



I#,d, f 

E E I 

a, d, ^ 



n 



70,90 
7i60 
79,7ff 
84,00 
58,70 

HIO 
39.64 
42,30 
45,00 
48,50 



•4,727 
4,973* 
5,313 
5,600 

• 5,913 
6,273 
2,643 
2,820 
8,000 
3,233 



4,728 
5,013 
5,311 
5,626 
5,960 
6,313 
2/660 
2,820 
2,995 
3,165 



+ aooi 

+ 0,040 

— 0,002 
-I- 0,026 
+ 0,047 
+ 0,040 

0,017 

— 0^005 
-> 0,068 



Bedenkt nun, d«s» die grSsste Abwdohang der gefimdenen 
StiiMe TOB der beredmeten, yrAtke ädk beim Qnarisexten-Accotd 
c f e ftadei^ schon dordi cUe Aanabme völHg ausgesehen wird, 
dass des v^lcB^ «ngewandte 1c oder H nm Qflßü Wdlen tMbr 
oder Tun 0^034 WeDm hSher, oder, hA gleieber Yertheänog des 
FeUers auf die drei GabelB, o ond- a nm 0^017 'Wellen tietoimd 
f um 0,017 Wdl« hiAer gewesen yrlre, als die der Recknong 
n Grunde liegenden Wothe; so wird man ni^alMnln den vor* 
Hegenden ¥ersaeh^ £e ToUkenmenste Bestitigang der ange- 
wandten Reduvmgsweise, sondem zngldch einen Beleg der gros« 
aen AanShening der 9ohaibler*sdien Gabeln an ^ bcabdchtic« 
ten Htheo iadeiK Auch lieferten diese Mesiungen, in Voigt der 
angedeuteten Betrachtung, «n neues Mittel, die Tonhöhe der ein- 
seinen Gabeln noch welter zu corrigiren. 

Allerdings darf diese Erklärung der Stösse aus dem Zusam- 
mentreffen der Combinationstöne bis dahin keinesweges als der 
Ausdruck des eigentlichen, physikalischen Vorgangs bei der Bil- 
dung derStfisse — welcher, da eine unmittelbare Abstraktion aus 
der Erscheinung in dem vorliegenden Fall unmöglich ist, nur durch 
Ableitung aus anerkannten physikalischen Principien gefunden wer- 
den könnte, — sondem, streng genommen, nur als bequeme Be- 
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seiduiong einer Regel zur Berechnong der Stdsse betrachtet wer- 
den. Jedoch steht diese Regel in einer so genauen B^iehung äsnr 
eigentlidien Bildungswefs« der Stösse ans "swei ein&chen Tönen, ' 
imd wird in ihren* CoBBequmiaen und in ihrer allgemeinen Aus- 
dehnung so ToUkommen durch die Erfahrung bestiegt, dass es 
als aufiallendes Beispiel in der Getduchte der Physik dastände^ 
wenn eine spätere theorel&ehe Untersttdrang, statt sie zu begrün- 
den, sie nur als verfehlten Ausdmck dar eigenilidie& physikali- 
schen Begehungen kennen lehrte. , 

Bedienen wir uns nur des reinen Ausdruckes der Brfidunng, 
80 lehren die TorliegeadeD, mit den mannigfaltigsten anderweitigen 
Zosammenstellung^ von- Tönen übereinstimmenden Versuche, dasa 
bei )edem Zusammenklang zweier, in Bezug auf ihre Höhe wenig 
Ton einander verschiedenen ComUnaiionstöne Stösse entstehen, 
deren Zahl j^eieh ist dem Untersehiede der Wellenzahlen der Com- 
binatianstönew 

Aus diesem reinen firfohruttgssatze ergiebt sich in Bezug auf 
die bis dahin betrachteten Arten von Stössen ds nächste Folge« 
nmg, dass eben so während des Znsammenklangs eikies einfachen 
Tanes mit einem Combiuationstone eine dem Unteradiiede der 
Wellenzahlen gleiche Anzahl von Stössen gebildet werden muss, 
ond dass bei grösseren Unterschieden der Töne, novroH während 
des Znsammenklangs zweier Combinationstönei als eines dn&chen 
Tones mit einem GMOibinationstone^ statt dieser Stösse neue Com» 
hiaationstöne entstehen, deren Wdlenzahl wied^ dem Untefschied ' 
der Wellen dicMH» Töne gleich ist 

I>enn da die Wellen der CombinatieiistÖBe je nadi den ver- 
schiedenen EigenthiUnlichkeiten und Yerhiltnissen der eomponU 
renden Töne aitf die mannigfaltigste Weise gestaltet und aus einer 
grossem od^r kleinern Zahl einfacher Sdiwingongen znsanunen- 
gesetzt sind; so ist die Bildung der mit dem Zusammenklang der 
Combinationstöne unzertrennlich verbundenen Stösse offenbar un- 
abhängig von der besondem Gestalt der Wellen dieser Töne, wor- 
ans folgt, dass dieselbe Erzeugung der Stösse nach dem nämlichen 
Gesetz ihrer Geschwindigkeit auch dann statt finden muss, wenn 
ülr die Wellen des einen Combinationstones > die Wellen eines ein- 
iachen^ones gesetzt werden. Jeder Art von Stössen, unter wel- 
chen Umständen sie auch gebildet werden möge, ist aber nur das 
Resultat einbidtlicher, auf unser Gehör eihvdxkender WeUensy- 
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steme, und da in physikalischer Hinsicht zwisdien Stössen and Tö- 
nen nor der Unterschied einer langisamem oder schnellem Wie- 
deiholung der einselnen Systeme besteht, deren Zahl eben sowohl 
nnmittelbar diiiHöhe des Tones, als die Geschwindigkeit derStösse 
bedingt, so ist mit der Bildung der Stösse in den yorhin beseidir 
neten Fällen zugleich die Bildung neuer Gombinationstöne gege- 
ben, deren WellenzaU wiederum* gleich ist dem Unterschiede der 
Wellenzahlen der zusammenklhigenden Töne. 

Diese Erzeugung von Stössen und neuen Combinationstönen 
bildet aber ofiGenbar nur das zweite ^ed einer unendlichen Reihe 
von Stössen und Combinationstönen. Denn wiederholen wir f&r 
den, Zusfttnmenklang dieser Töne, sowohl unter sich, als mit ein« 
fachen Tönen oder den aus denselben unmittelbar resultirei^den 
Combinationstönen, die so eben angestellten ]ßetrachtungeii; so 
werden wir durch fortgesetzte Combinationen objectiy zu einer 
.nnendlidien MannigÜEdtigkeit von Stössen und Combinationstönen 
geführt, wdche, alle durch dasselbe Get^tz bestimmt, in ihrem 
Zusammenklingen wiederum nadi .dem nämlichen Gcteetze Ton 
Stössen und Combinationstönen begleitet werden. 

Ehe wir einige von den zur Bestätigung dieser Betrachtung 
dienenderiVersudien anf&hren, mössenwir bemerkmi, dass wir die- 
jenigen Combinationstöne, welche aus dem Zusammentreffen zweier 
gewöhnlidien Töne resultiren, Combinationstöne ersten Grades; 
die, mit dem ZusammentreflEen zweier Combinationstöne ersten 
Grades oder. eines Combinationstones ersten Grades mit einem ge- 
wöhnlichen Ton verbundenen neuen Töne Combinationstöne zwei> 
ten Grades, femer diejenigen Combinationstöne, welche mit dem 
Zusammenklingen zweier Combinationstöne zweiten Grades oder 
eines Combinationstones zweiten Grades mit einem der vorherge- 
gangenen Töne erscheinen, Combinationstöne dritten Grades nen- 
nen wollen n.s.£ 

I. Stösse, welche mit demZusammentreffen zweier 
Combinationstöne ersten Grades erseheinen, 

iate 4te 8te Gabd der Gabelreihe 

von a bia a 
cb Wellenzahlen 319,667 232,720 251,886 der einfachen Töne 
ComMoations« 13,053 19,166 Töne 
Stösse 6,113 
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a# c* g# a 

ß. einfache 232,728 261,230 414,676 439,333 Töne 
Combinatioiis- 28,502 24^657 töne 

Stösse 3,843 / 

n. Stösse beim Zusemmenklingen eines einfachen 

Tones mit einem Combinationston Isten Grades. 

Zu dieser Klasse gehören die Stösse des Neben- a mit a, yer« 

mittelst welcher S, die Octave stimmte, sie entstehen nach der 

Rechnung: 

o. a Neben- a 

Schwingnngszahlen der m 2m — 4 einziehen Töne 

Töne der zweiten m m— 4 Combination > 

Stösse 4 

A aif f 

e»&che 109,833 232,728 348,699 Töne 
ß. zwdte 109,833 115,971 Combinatioi^ 

Stösse 6,138 

A ctf g 

109,833 276,762 391,402 
y. 409,833 114,640 

Stösse 4,807 
Bei dem Versuche ü. ß. wurden ausser den angegebenen Stös- 
8en noch andere schwächere Stösse gehört, welche die Messung 
der ersiem etwas erschwerten. Sie entstanden nach folgender 
Rechnung: 

^ A a# T 

einfache 109,833 ,232,728 348,699 Töne 

Combinationstöne 122,895 115,871 ersten Grades 

Stösse 6,924 

III. Stösse, bedingt durch das Zusammentreffen ei- 
nes Combinationstones Isten Grades mit einem 
Combinationston 2ten Grades. 

A aif CJK 12 Sdhwingungen tiefer als a 

einfiche 109,833 232,728 276,762 427,333 Töne^ 

zweite 44,034 150,571 Combination 
ente 109,833 106;537 Combination 

Stösse 3,296 
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IV. StÖsse einesCombinationstones ersten and eines 
Combinationstones s^weiten Grades. 

a 7 g# 

219,667 348,699 414,676 
129,032 65,977 ' 
63,056-65,977 
Stösse 2,921 

V. Stösse zweier Combinationstön^e 2ten Grades. 

ff 

a cjlf f a 

219,667 276,762 348,699 439,333 
57,095 71,937 90,634 
14,842 18,697 
Stösse 3,855 

VI. Stösse eines Combinatiostones 3ten Grades mit 
einem «infacben Tone. 



Nebengabel des as=4m — 4 

A=:4 



3m— 4 
m 



2m— 4 
m 



m — 4 
m 



4 Stösse 



In allen diesen Fällen stimmte nach den, meist ohne vorhe- 
rige Kenntniss des berechneten Resultats, angesteUtcn Messungen 
S.^8 die gefundene Zahl der Stösse mit der berechneten bis, auf 
unbedeutende Abweichungen in der zweiten Decimalstelle, ui|d es 
bedarf nur der Andeutung, wie eine solche Uebereinstimmung der 
Endresultate nicht ohne genaueste Uebereinstimmung der Zwischen- 
rechnungen mit den wirklichen Werthen der Combinationstöne 
statt finden kann. 

Ueberheben wir uns daher der ängstlichen Sorge, eine mög- 
liche physikalische Deutung unseres. Ausdrucks zu vermeiden, so 
liefern die vorliegenden Versuche, mit einer Genauigkeit, wie «ie 
wohl nicht auf anderem Wege erhalten werden könnte, eine Be- 
stätigung des allgemeinen Gesetzes: dass durch den Zusam- 
menklang jeder Art von Tönen, je nach der Differenz 
ihrer Höhe, Stösse Okder Combinationatöne erzeugt wer- 
den, von denen die Zahl der ersteren so wie die Höhe 
der letztern anmittelbar durch den Wellenujiterschied 
der erzeugenden Töne gegeben wird. 

, Wie wir bereits früher erwähnten, wurde der Theil dieses 
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GesetsBe«, welcher sich auf die Erzeugumg dev Combinationstöiie 
bexiebt, zuerst Ton Hällström entdeckt, und durch UI^nittelbare 
Versudie mit einer gewiss seltenen Beobachtungsgabe für die aus 
dem Zusammenklingen zweier einfachen Töne hervorgehenden 
Combinationen in der Erfahrung nachgewiesen. Wie aber schon 
die unmittelbare Höhenbestimmung der Töne durch die Unsicher- 
heit des musikalischen Gehörs sehr beschränkt wird, so tritt die 
SubjecÜTitat unserer Waluniehmang der Töne nodi viel dentli- 
cfaer hervor bei der Bestimmung d^ Stärke der Combinationstöne. 
Auch in dieser Hinsicht scheint die Beobaditung der Stösse 
das geeignetste Büttel zu genaueren Bestimmungen zu sein. Nach 
den £rfahj*ungen S. nimmt die StSrke der Stösse im Allgemeinen 
in folgender Ordnung ab: 

1) Stösse zweier ein&chen Töne 

2) - eines Combinatienstones Isten Grades mit einem ein- 

fachen Ton. 
8) - zweier Combinationstöne Isten Grades. / 

4) • eines Combinatienstones 2ten Grades mit einem ein- 

fadien Ton. 

5) - dnes Combinafionstoues 2ten Grades mit einem Com- 
.^ binationston Isten Grades. 

6) • eines Combinationstones 3ten 'G&ades mit einem ein- 

fachen Ton. ^ . 

7) • zweier Combinationstöne 2ten Grades. 

8) • eines Combinationstones 3teu Grades mit einem Coifei- 

binationstone Isten Grades. / 

Ueber diese Grenze hinaus können die Stösse, wenn sie dc^ch 
das Znsammenklingen von Stimmgabeln entstehen,. nicht mebi^ mit 
Sicherheit gemessen werden, obgleich die Töne einer Orgel noch 
sehr deutlich Stösse hohem Grades erzeugen. In derselben Ordnung 
aber, in weleher die Stärke der Stösse abnimmt, muss auch (wenta 
nicht durch subjektive Einflüsse oder durch ungleiche Stärke der 
erzeugenden einfoehen Töne die eigenfliche Reihenfolge verdeckt 
wird) die Hörbarkeit der Combinatioostöne vermindert werden, 
womaeh also un Allgemein«! die Bestimmung g^t, dass die Stösse 
und Combination9töne um so schwächer werden, fe zusammenge- 
setzter die Combinationen sind, aus welehen sie hervorgehen. 

Durch die Anwendung desaUgemeinen Gesetzes für die Er- 
zeugung der Stösse und ComfaiaationfltQtte wurde es mir nun 
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leicbt, zar Stimmung kleinerer Intervalle ähnliche Verfahrungs- 
weisen ausznmitteln', wie sie S. zur Stimmung der Oetave ent- 
deckt hatte. 

Setzen wir die Wellenzahl des Grundtons in dem Intervall 
der reinen Oetave »sm, der reinen Quinte =2m, der reinen 
Quarte =sm, so ergiebt sich nach folgender Rechnung: 

Oetave. ' 



erzeugende Töne 


erzeugte Töne 


Stösse 


m, 2m±a 
m, m-*-a 


m+a 
a 


=a 



t 


Q 


u i n t e. 




rm, 3m±a 




m+a 




m+a, 2m 


♦ 


mTa 




m=Fa, ni+a 


■ 


2a 


2 a Stusse 


» 


Q 


u a r t e. 




3m, 4uidba 




m+a 




m^-a, Sm 


>» 


2m-|-a 


■ 


mrba, 2mdba 




m+2a 




m+2a, m+a 




3a 


3 a Stösse 



welche allgemein für die Töne pm und qm-f-a, w^m p und q 
relatfve Primzahlen sind, pa Stösse liefert, dass ein Ton in der 
Nähe des hohem Tones eines der angeführten Intervalle mit dem 
Gnmdton des Intervalls 

bei der Oetave die einfache 
-' Quinte - doppelte 
• - Quarte - dreifache 
Zahl derjenigen, in der Rechnung durch a bezeichneten, Stösse 
erzeugt, welche derselbe Ton mit dem hohem Ton des Intervalls 
bildet. 

Befände sich dieser dritte Ton, welchen wir Hölfston. nen- 
nen wollen, in der Nähe des Grundtoncs, so würde derselbe nach 
dem angefahrten allgemeinen Fall, wo dann qm den Grandton 
bezeicbnete, mit dem hohem Ton 

bei der Oetave die doppelte 

- Quinte - dreifache 

- - Quarte - vier&die 
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ZaM derjenigen Stosse liefern, welche derselbe Ten mit dem 
Grandton erzeugt. 

Da die Recliniing sowohl för + a als — a geföhrt ist, so 
ist es für diese Bestimmungen gleichgültig, ob der HüHSston höher 
oder tiefer als der zunächst liegende Ton des Intervalls genom- 

ff 

men wird. 

Benutzen wir nun diese Beziehungen zur Stimmung der In« 
tervaUe, so ergiebt sich zunächst für den Fall, dass der Grundton 
gegeben, die Regel, einen; Hülfston so in die Nähe des verlangten 
Tones zu bringen, dass derselbe mit dem Grundtone zusammen- 
klingend deutliche und messbare Stösse erzeugt, und nun bei der 
Octave um die ganze Zahl dieser Stösse, bei der Quinte um die 
Hälfte und bdi der Quarte um ein Drittheil derselben den zwei- 
ten Ton des Intervalls höher oder tiefer als den Hülfston zu stim- 
men. Aehnüche Regeln ergeben sich, wenn der Hülfston in der 
Nähe des Grundtones liegt, oder wenn, bei gegebenem zweiten 
Ton des Intervalls, der Hülfston wiederum in der Nähe des Gmnd- 
tones oder des gegebenen Tones genommen wird. Der letzte Fall 
bildet namentlich die bereits erwähnte Bletbode zur Stimmung der 
Octave. 

Allerdings bleibt nach diesem Verfahren besonders za unter- 
auchen^ ob' der Hülfston, wenn er in der Nähe des zu stimmen- 
den Tones angenommen wurde, tiefer oder höher liegt, als der 
verlangte Ton, oder, wenn der Hülfston sich in der Nähe des ge- 
gebenen Tones befindet, ob von den beiden Tönen, welche mit 
dem Hfilbton die verlangte Zahl der Stösse erzeugen können, 
wirklich der richtige gefunden sei. Steht zu dieser Bestimmung 
nicht die Benutzung eines schon bekannten Tones in der Nähe 
des gesuchten zu Gebote und will man sieh nicht auf das Urtheil 
des musikalischen Gehörs oder ,aitf «den Gebrauch eines Mono- 
chords verlassen, so kann dieselbe leicht durch eine geringe Aen- 
demng des Hülfstones, wozu eine Temperaturerhöhung der Gabel 
um etwa 15 ^R. schon hinreichen wird, oder durch Anwendung 
eines zweiten Hülfstones geschehen, jedodi übergehen wir die wei- 
tere Ausführung, da sie sehr nahe liegt. 

Ein gleiches Yer&hren Hesse sich bei stärkern Tönen, etwa 
den Tönen der Orgel, auch zur Stimmung der grossen und klei- 
nen Terz und der grossen und kleinen Sexte benutzen: für die 
schwachen Töne der Gabeln bleibt aber die Anwendung desselben 
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auf die Stimnuiiig der Octave, Qninte und Quarte beschrSiikt, in 
dess können die übrigen Intervalle Idcht dnrch Anweadimg meb- 
rerer Hül&töne bestimmt werden. 

Wir begnüge uns zur Andeatnng solcbet Wege zwA ron 
S. zur Stimmimg der grossen Terz und der Octave aufgefimdeue 
Yerfohrongsarten an^nftibren, nacb welchen man leicht die för die 
Töne der Gabeln oder für Oigdtöne in jedem einzelnen Fall pas- 
sende Zosammenstenang wird finden können. 

Ist die Wellenzabl des Grandtons 4m, so ist die der grossen 
Terz 5ra und düer Quinte 6m. Demnach hat man i&r denZns^mi- 
menklang einer Hül£sterz mit dem Giimdton imd der reinen Qninte 
folgende Rechnung: 

Gmndton ffiAfsterz Qninte 

4m 5m±a 6m 

mita rnnpa 

2 a Stösse^ 
woraus sich als Regel für die Stimmung der reinen Terz ecgidit: 
die Stösse zu messen, wdche eine Hälfsterz mit einer sehon rsui 
gestimmten Quinte und dem Gmndton zusammenklingend erzeugt, 
und um die doppelte Zahl dieser Stösse höher- oder tiefer ab die 
angewandte Hülfsterz die reine Terz zu such^. 

Da die reine Quinte erst durch Hülfe eines andern Tones 
gefimden wird, so ist die Stimmung der grossen Terz directer, 
mithin genauer, wenn man sich des Zusammenklangs von Grand- 
ton, Hüi&terz und HüUsqointe bedient, weihalb S. nur diese Zu- 
samipenstellang anwandte. Für diesen Fall giebt die Kedhiug: 
&undt<m Hülfeterz Bülfiicpunte 

4m 5mdta 6md:b 

m±a mdzbHpa 

* d:bTSa Stösse, 
in welcher die Vorzddken von a und b ron einander unabhängig 
rind, b72a oder Sa+b £ur -f-b nnd b+Sa oder 2a±b für — b, 
woraus sidi leicht die betreffende Regd ableiten iSsst. 

Das yon S. späterhin aufgefnndiene BBtAel zur Stimmung der 
Octave besteht in der Anwendung einer Hül&quarte* Da sowohl 
die Stösse einer Hfll&quarte mit dem Grundton, als die Stösse ei- 
nes HülÜBgrundtones mit der remen Quinte, Um Dreifache derje- 
nigen Stösse sind, welche der Hül&ton mit dem nahe liegenden 
Tone des Intervalls bildet^ so nuiss dieHnl&qoaHe mit der Octave 
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tmd mit d^n Gnmdton eme gleiche ZaU von Sidtsen eraeageii, 
nSmlidi das Drei&che derjenigen Stösse, welche die Hfil&qnarte 
mit der reinen Quarte bildet. Yergleicht man das hieraus hervor- 
gehende Ver&hren mit der frohem Stinuniiiig der Octave durch 
Anwendung der Hül&octaye, so findet man die Genanigkdt dieser 
spatem Methode doppelt so gross als die der frühem. 

£s sei z.B. die Wellenzehl des Grandtone 240^ dann ist die 
der Temen Quarte 320 und der Octave 48ÜI Ist nun die Hul&- 
«quarte um 1 Stoss höher als die reine Quarte, mithin ihre Wel- 
lengahl 321, so bildet sie mit der Octave nach der Rechnung i 



;8 



erzeugende Töne 



Combinationstöne 



Stosse 



321 und 480 
159 . 321 



159 
162 



Drei Stosse und wurde, nach einer ähnlichen Rechnung eine 
glddie Zahl von StÖssen mit dem Gnmdton erzeugen. Wird 
aber statt des wahren Grundtones von 240 Wellen ein Ton von 
2404 bellen genommen, so bildet die Qülfsquarte mit diesem fal- 
schen Grundton nach der Rechnung: 



erzehgende Töne 



Combinationstöne 



Stosse 



** 



240,1 und 321 
80,9 - 24ai 
80,9 - 159,2 
78,3 - 80,9 



80,9 

159,2 

78,3 

2,6 



2,6 



2,6 Siösse, welche von den mit der Octave oder dem wahren 
Grandtone erzeugten 3 Stö^^en um 0,4 abwichen. Sei nun Ser- 
ner die Bülfsoctavii um 4 Stosse tiefer als die reine Octave, mit- 
hin ihre Wellenzi^hl 476, so bildet dieselbe mit dem falsch^ 
Grundton nach der Rechnung: 



240,1 mit 476 
235,9 . 2404 



235,9 
4,2 Stosse 



4,2 Siösse, deren Unterschied von den mit der Octave oder dem 
wahren Grnndton erzeugten Stössen 0,2 beträgt Diese 0,2 sind 
aber mir die HMfte des vorhin gefundenen Unterschiedes 0,4 und 
eben so findet man allgemein, dass die Hülfsqnarte noch dieJBäliVe 
derjenigen Abweichung eines Tones von einem der lieiden Töne der 
Octave anzeigt, welche durch dieBfiUsoctave^<lfand^ werden kann. 
Die Genauigkeit dieses Verfahrens, ist übrigens, so gross, dass 
sich wenn die HnUsquarte mit der Octave und gleich darauf mit 
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dan Gnmdton zosammaigestellt wurde, jedesmal &Ae nngleielie 
Zahl yön Stössen ergab, uüd S. dadurch veranlasst wurde, den 
Grundton ^r unrichtig zu halten, obgleidi die sorgQQtigste Prü- 
fung mit der HüUsoctaTe keinen Fehler entdecken Hess. Eist spft- 
ter stdlte sich heraus, dass diese Ungleichheit der Stosse nur 
durch die stärkere Erwärmung der in beiden Znsammenstdlungen 
gebrauchten Hiilfsquarte rerursacht wurde, da bdde Messungen, 
wenn sie ^n verschiedenen Tagen geschahen, vollkommen dasselbe 
Resultat gaben. Diese directen Stimmungen der Octave, Quinte, 
Quarte und grossen Terz sind hinreichend auf mannigMtfge Weise 
eine chromatische Tonleiter in reinen Intervallen zu verfertigen, 
welche durch die Ausmessung der einzelnen Intervalle ein beque- 
mes Mittel zu vielfachen Bestimmungen der Wellenzahl des a dar- 
bietet. 2^ Vergleichung mit dem Resultate der Aufnahme der 
ganzen Octave unternahm S. die Ausmessung der Intervalle a bis 
citf, cji bis d, d bis e undgtf bis a, aus denen sich mit Hinzu- 
ziehung der Messung von a bis a folgende Werthe f&r a ergaben: 





Faktoren, womit 






Gemessene 

Intervalle 


die gefundenen 

Schwingungen mul- 

tiplidrt wurden, um 

die Schwingungen 

des a zu erhalten 


,<8chwingun- 
gen des a 


Abweichung von 

dem Resultat der 

ersten Messung 


a bis a 


1 


219,667 


• 
• 


a- — eit 


4 


219^6ia 


— 05O«7 


cif- d 


12 


219;642 


— O/ßS 


d — e 


6 


219,562 


— 0,105 


i# — a" 


8 


219,755 


-1- 0,080 


a — d 


3 


219,618 


— 0,049 


a — e 


2 


219,600 


— 0,067 


eil — e" 


4 


219,590 


- 0,077, 



von welchen jedoch der erste Werth am richtigsten sdn wird, 
da die Grenzen einer Octave wegen grösserer DeCitlidikeit der 
Stösse am genauesten festgestellt werden können. 

Besitzt man iadees eine chromatische Tonleiter in Stimmga- 
beln, wdche sidi der gleichschweUenden Temperatur nur so weit 
zn nähern brandit^ als es durch blosses Stimmen nach dem ma< 
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sikaliscbeii €eh5r bei einiger Aofiotieribainktfl: leieht bemrkt wer- 
den kann, so lassen sich die Sebwingiuigszahlen der ein^nen 
Ttoe, ohne AnwoidiiBg von Zwischengab^n, anmittelbar aas den 
Stössen der grossen BreikUinge, der Quartsexten- und der Sex- 
tenaccorde in folgender Weise b^vechnen. 

Berechnet man nach dem Yerhältniss i:|^2 die Schwingnngs- 
▼erhSltnisse einer chromatischen Tonleiter, so erhält man die be- 
kannten Zahlen: 

a s» loe qoo eeo 

a» =: 105 946 309 
h « 112 246 205 ' 
c^ = 118 920 711 
c|f=: 125 992 lOS 
d » 133 483 985 
d#= 141 421 356 
e =» 149 830 707 
i_ = 158 740 105 
£#= 168 179 283 
g «178 179^744 
. ■ ^#« 1Ä8,774 863 
a . == 200 000 000* 
Von diesen Verbältnissen komm«i diejenigen der Quinte und 
Qoarte den einfachen Verhältnissen 2:3 und 3:4 sehr nahe, da- 
gegen ist das Veritältniss der grossen Terz beträchi3ich grösser 
als das einfache Verhältniss 4:5, und, als Folge davon, die kleine 
Terz und kleine Sexte viel kleiner als die Verhältnisse 5:6 und 
5:8. Diese Umstände verursachen, dass bei einer nur einigermas- 
sen der gleichschwebenden Temperatur an^enäherteu Stimmung in 
den grossen Dreiklängen, wie in: 

SL cjf e 

100;0m 125,9m 149,8m 
25,9 m 23,9 m 
2 m Stßsse, 
der grössere Combinationston aus Grundton und Terz, und in den 
Quartsexten-Accorden, vne in: 

ad F 

100,0m 133,5m 168,Dm 

33,5m 315m 

* 

Im Stdsse, 
ill. 4 



so 



der. grössere. Cenbiiiitioiialoii 9f/B der Qvtrto mrd gton^m Seste 
geb^dst wird* . 

. Be«eiclmeii wir nap die ZiU der WeHmidnrfeh am N#Q}^ 
der' Töne, so ergibt isich ans dem angjßüBbvlea y^bulten iSolgende 
Gleichung zwischen den Stösson dar DreüdSi^e und den WeVeoi« 
zabi£jk ihrer Töne. 

♦ ^tf-^ar-(Q-rr.e#)s:n, 

oder 2c#— a— e==n und 
7#-d--(d^a)-5ni, 
oder f# — 2d+aas?nv 

t\ro n und m respectiye dieStösse von a, cj^ e und a, d, ftf be- 
deuten. 

Da aus den 13 Tönen der chromätisehen Tonleiter von a bis 
a sechs grosse Dreiklänge und vier- Qnartsextenaccorde gebildet 
werden, so entstehen auf diese Wdse feehn Gleichungen^ weldien 
nur noch drei andere Bestimmungen hinzu zu fügen sind, um aus 
der gegebenen Zahl der Stössc die einzelnen Werthe jener 13 
Töne berechnen zu können. 

Diese fehlenden Gleiehungc«i ergdben sich, ähnlich den vori- 
gen, aus den Stössen des' Sextenaecordes. Berechnet man die 
Stösse dieses Accordes ans den WeHenzaiden der Töne nadi fol- 
geaden Gombinationen: • - 



,'jr=219,666 



41,263 
'87,470 



41^63 
45,907 



4;f<>44, 



c=:261;229 

7=348,699 

so erhält man 4/341 Stosse« Statt dieser Stösse hört man indess 
deutlich Stösse von geringerer Geschwindigkeit^ durch welche die 
vorigen, obgleich immer noch erkennbar, so verdeckt werden, dass 
nur die letztern mit Sicherheit zu messen sind. Diese Stösse ent- 
stehen aus den Combins^tionen: 

a= 219,666 



£= 348,699 
F= 261,229 



129,033 
261229 



189,033 
132496 



ai63 Stösse, 



und der Grund ihrer grossem Stärke «prgibt sich leipht a^s eioer 
Vergleichung beider £rzeugnngs weisen, da zwar in beiden Fällen 
die Stösse durch das ZnsammenfarffTen «ines Cc^mbinationstones 
ersten Grades mit einem Combinationstone zweiten Grades ge- 
bildet werdeo} dieser Combioatievston zweiten Grades aber im er- 
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Sien Fall aus awm Combiiiatimisttoeii lorsten Grades, dagegen im 
zweiten Falle aus einem GomUnfllimuitm ersten Grades und einem 
dn&ehen Tone resnltirt. 

Bedleneii wir ups wieder der vorigen Zeichen für die Wel- 
lenzahlen^r Töne» so »gibt sich für die Zahl dieser Stösse, 
wdehe wir p nennen, die Gleichung: 

c — 2(f — a)ap, 
oder 2a-HB— 2f»p,, 

nnd in gleicher Weise entsprechen noch vier andere Gleichungen 

deo übrigen Sextenaccorden zwischen a und a. 

Demnaeh erhalten wir zur Bestimnmilg der 13 TSne von a 
_ in 

bis a folgesuJe GleichuBg^H, wo n,n.... die jedeaBOMlige Zä)d der 

Stösse hedentet ^ 

2ieiJ— a-r-e^Bsn a-f-f jf^2d9Pn 2a-l-iP— 2faan 

-. — II ^ — vm -. _ XM 

od-,a#-T.f=n aiJ-|-g-r2d# = n 2laif+c# -2f#«n 

— — lU _ — IX — -. XIII 

2d#— h— f#=ji b-f-giJ— 2e«sn 2h-l-d— 2g = n 

— 4^ ^ IF ^ «^ «^ X -, — -« XIV 

2e— c— g==ii c+a— 2f»n 2c-l-d#— 2g#=i;i 
— _— V — — ^xv 

2f--fCff— gÄÄU 2cif*4-e--2a«n 

2fjf— d— a=:n 

' (lassen wir 4ie zwölfte und vierzehnte Gleichung weg, 
welche als Probe der erhaltenen Werthe dienen können, so er- 
^t sidi: 

I nr V VI TU B X XI xiu xv 

a s= 34 + 120 + 12u + 2q — 4n -4- 12d + 8n +4a — 6n + 3ji 

> 

I ni IV V VI vn vni IX X xi 

aff=3:3o + n + 12n + 12n + 2ia — 4n + a + 12o + 8in + 3Jtn 

OH XV 

I p m IV y v| vn vin IX ^ 

hrs2n + 2n + 2n + lln + 12n + Hn — n + 2n+12D+.9{^n 

XI xin XV 
-f-lin — 4}n'4*4n 

_ 1 n m IV V VI vu v«i « x 
c^4n — 2n — 2n + 16n + 16n + 3n<— 8q — 2D+16D-^Hn 

XI xm XV 
+ 6n — 9n-f-4n 

__ I IV V VI VII * « X XI XIII XV 

cifs4n-Hl5n«^15n-f-2iB— 5n+l5n'rf<-lOin+4in+7in*fr4a 

4* 
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_ i IV V Ti Tn a X XI xm ir - 

d=a4n -fr 16b -i-16iH-3n-^6tt^ 160-1- iiilTlr^n.— 8,0-1- 4tt, 

j_ III iH IV V vivuvni.ux 

dU!=3in-|-n-i-liD-|-15im-l6n-i-2}n — 4n-+.n-M6n-i-llin 

XI xni XV 
^ » _ -i-<3iii — 7in-|-4»tii 

_ I IV V VI : vn IX JK XI XIII XV. 

e <^4ii + IBn -f- 18n -f- 3n — 6n -f- 18n + 13n + 5n — 9n -f- £ln 

^ iura IV v VI VII vin ix x xi 

f =s5n — n — n -i-20n-|-20n-f-3i'n-'8D— n-|-20iH- 13iQ-i-6i n 

xiu . XV 

_ i^nr v^vivuix xxi xm xv 

f i}is: ^ii-|-2O9-l-20D-|-4D,— 7D-f-20n -fr 14 n Ht 6 1I--10D rH5n 

^ 1 'n . n^ IV ■ v' VI VII vin. IX x • xi 
g s4'tt -|-2n -f- 2d4- I9n + 20ä *4-3n—-4n<^2n-H20n^l5nH^4ii 

• xm jit 
— ?n-|-6tt 

_ I n m IV V »"VI vn ' vtif ix x 

g jf =s6n — 2d — 2n -f- 25iH- 24 n -f- 4in — 110—20+2511+16^8 

XI " xra XV' 
+ 8lD — 131n+6D 

^ ' I IV , V VI vn IX X XI xin xv 

•960 + 240 + 240 + 40—^80 + 240 + 1711-4-70 — 120 + 60 

Am bequemsten wird maa nach diesen Formeln nur einen 
oder swei Töne berechnen und dann die übrigen Weithe unmit- 
telbar aus den zu Grande liegenden Gleichungen -bestimmen« 

Vorliegende Bestimmung der absoluten Schwingungssahlen 
hat offenbar den Vorzug der grössten Einfachhmt/ Wenti ^e zu 
bereitenden Gabeln zugleich zu musikalischen Zwecken '^dienen 
sollep. Für die Töne stärker klingender Instrumente köniien i^ 
dess zu ^ähnlichen Berechnungen ' nur > 6olche Stösse benutzt wer- 
den, welche ans dem Zusaiümehkläng zweier Töne rcisultirlen, da 
z. B. auf der Orgel bei gleichzeitigem Anstimmender ^önea, cit^e 
nebe^ den eigentlichen Stössen- des Dreiklangs zugleich die Stösse 
von a uäd c#,''von cjt und e und von a und e gehört werden, 
unter weltih^ip ,6e;pvirre voa.vier yersehiedeiieii Stossarten di^ 
sichere Blessung einer einzelnen unmöglich ist. 

Wir. sind bis jetzt dorch das sehr merkliche Schwankepi in 
der Geschwindigkeit der Stösse bei gewöhnlichen Orgeln abgehal- 
ten worden, eine für solche Töne passende Bestimmungsweise, d&> 
ren sich leicht mehrei^e finden lassen, anzuwenden« Würde man 
aber, nach der Methode von Weber, denfanflnss des nngleicfaeu 
Windes dorch die Anwendung compensirter Pfeifen aufheben, und 
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Kom Messen der Sttoe< eiii comp^nsir^s« aber. nicht anfliegendes 
Pendel oder die Schliige ^ipes Chronom^ers anwenden; sq möchta 
die dnrch S. erreichte Genauigkeit in der BestSmiming der dbso- 
taten Scbwingnngszahlen. leicht eben so übertroffen werden, wie 
S. über die bisherigen Tonbestinunungen hinaus gegangen «ist. 



Klirrtfine« 
A. Seebeck^ Pogg. Ann. Bd. 40. psg. 5ä9. 

Erst nachdem die vorige Darstellung abgegeben lernte ich die 
genannte Abhandlung Seebeck's kennen) in welcher aus gleichen, 
Gründen, wie im Yorigien, das Wesen des Tones als die regd- 
mSsaige Wiederkehr irgend eines Impulses, erklärt, nnd nachge- 
wiesen wird, dass die sachgemSsse Bezeichnung d^r Höhe eines 
Tones in dar Angabe der Zahl der wiederholten einlachen oder 
zusammengesetzten Impulse; nicht aber in der gewohnliiob^ An- 
gabe der Verdichtungen und Verdünnungen bestehe. 

Nach der durch mehrfache Versuche unterstützten Entwicke- 
Inng dieser Ansicht wendet sich der Verfasser zor BIi(ttbeilung 

seiner Versuche über Klirrtone. 

< 

Klirrtöne der Saiten. Bekanntlich beobachtete Chlfidni, 
als er eine schwingende Saite auf einen in ihrer Mitte unterge- 
setzten Steg sehlagen liess, die sonderbare Esscheinung, doss aus- 
ser der hohem Octave des Grundtones der Saite noch eip zwei- 
ter Ton (von Chladn^ Klirrten .gencmnt) gehört wurde, welcher 
dip untere Quinte des Grundtoues bildete. Nörrenberg wieder« 
holte diesen Versuch, fand aber den zweiten Ton. der au&chls^ 
genden Saite um eine Quarte höher als den Gruhdton und glaubte 
daher die Angabe Chladui^s einem Irrthum zuschreiben zu müssen. 

Nach den Beobachtungen Seebeck'9 .sind nun beide Anga- 
ben riditig, indem sowohl die Quinte unter dem Grnndtone, als 
die Qoarte über demselben, jedoch erst^re mit grösserer Deutlich- 
keit, gehört wird. Auch bestätigt Seebeck im Allgemeinen die 
Angaben Chladni's über ^ie Höhe der Klirrtön^ welcjlie entste- 
hen, wenn der Steg unier andere Stellen der Saite g^etzt -wird. 
lieber die Natur dieser Töne besitzen wir indess noch, keine ge- 
nügende Erklärung. 

Kliryrtöne der Stimmgabeln. In d^n Schrü[len der Bcr- 
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HnerAkadiSmie, 1824, erwäfant E. 6. Fischer folgenden Vd^uch: 
Wenn man dne tönende Stimmgabel so auf den Tisch setzt, dass 
der Stiel die Tisdifllfche nur beinahe berflhrt, so hdrt man aosser 
dem gewöhnlldien 1*011 der Gabel noch dessen tiefere Octave. 

Diese Crschdnung wurde neuerdings weiter von Seebeck 
verfolgt, und .es ergab sich das interessante Resultat, dass dne ä- 
Gabel auf diese Weise ausser dem von Fischer beobachteten 
Tone a, noch die Töne d, A, F, D und allenfalls noch tiefere her- 
vorbringt, so dass sich die Schwingnugszahlen dieser Töne, von 
dem gewöhnlichen Tone der Gabel an gerechnef, umgekehrt zu 
einander verhalten wie die Zahlen: i, 2, 3, 4, 5, 6. Wenn man 
die^Gabel recht stark ansdüägt und dann sehr leise auf denTisdi 
aufsetzt, so hört man zuerst den tiefsten dieser Töne, und wie 
die Stärke der Schwingungen, nachlässt, kommen der Reihe nach 
die übrigen TOne zum Vorschein, bis man zuletzt den Ton der 
Gabel selbst hört. 

IKese Töne bezeichnet Seebeck glddiMs mit dem Namen 
Klnrrtöne, und gibt übär ihre Entstdiungsweise folgende Er- 
IdSrung. 

Da der Theil der Stimmgabd, welcher sich zwischen den 
gegen die Kr&mmung zusammen gerückten Knoten befindet, den 
Stid der Gabd in der Richtung sdner Länge in sdiwingende Be- 
wegung setzt, so wird die, leicht ber&hrte Tischfläche eine Reihen- 
folge von StÖssen eridden, deren höchste Zahl der Sdiwingungs- 
zahl der Gabel (nach ganzen Schwingungen gerechnet) gldch adn 
wird. Durch jeden Stoss aber wird die Gabd» je nach der Hef* 
tigkdt desselben und dem Grade der Kraft, mit wdcher sie gegen 
die tkchfläche gehalten wird, mehr öder minder in ^ die Höhe ge- 
worfen, so dass bd einer gewissen Stärke der Schwingungen an- 
fänglich nur der 6te, dann der 5te, 4te n. s.w. Stoss die Flädie 
treffen, und die Aufeinanderfolge dieser Sddäge die voriiin ange- 
gebene Reihe der Töne erzeugen wird, deren höchster Ton die 
nämliche Höhe hat, als der eigentliche Ton der Gabd, aber in 
qualitativer Hinsicht von demsdben versdiieden ist 

Auf diesdbe Weise hat Dove Mher (Maas und Messsen 4. 
p. 17) diese Töne erklärt und dabd zugldch auf eine xwdte 
Klasse der Klirrtöne aafmerlcsam gemacht, wdche dadurch hervor- 
gebracht wird, dass man dne von den Zinken der fönenden 
Stimmgabd mit der Oberfläche dnes festen Körpers in Berflhnmg 
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bringt; Mit besonderer Deatfidikeli etiNibefaien übrigeoä diese Töne» 
vvenn dBe Gabel an den ohne Beriäiruiig mit einem aädtm festen Kör- 
per befindlichen Thefl eines Blattes Papier nngeföhr in paralleler 
Lage Hut der Oberfläche desselben gehalten wird. Mati hat es 
dann a^i^eüen in seiner Ciewalt einen beliebigen, dieser Klinrtöne 
hervorziüMngen und dei^elben beinahe so lange als die Resonanz 
des Pk|»iers dauert, anxiifaalten. 

An diese Be^ierkung erlaube ich mir noch die ^eobacliiung 
anznschliessen, dass tiefe Stimmgabeln öfter aussei* dem' gewöhn* 
lidien Tone [noch einen zweiten erzeugen, welcher jlie höhere 
Octav^ desselben bildet Diesen höheiii Ton bemerkte ich beson- 
ders deatlich bei zwei Gabdn, welche ungeföbr das.Jklehie a an- 
geben, wo derselbe- die nämliche Dauer und heinahe dieselbe 
Stärke -bat, alsr der Gmndton. In gleicher Weise Verhalten sich 
auch die Stösse, welche beide Gabeln sowohl mit einander als 
mit andern Tönen erzeugen und diese höhere Töne scheinen die 
Ursache der öfter vorkommenden Ersdieinung zu sein, dass zwei 
Gabeln, wenn sie sdir stark angeschlagen werden, anfangs eine dop- 
pelt so grosse Za}il Ton Stössen zo bilden scheinen als nachher, 
den Schwingongszahlen der Grundtöne entsprechend, gehört wird. 
Offenbar sind diese höhtai Töne von den vorher beschriebenen 
KUrrtönen wesentlich verschieden $ aber eben so wenig können 
sie ans den bekannten Sehwingungsgesetzen der Stäbe cijdärt 
wenden, und es ist mir bis jetzt nicht gelungen ihre Entstehungs-. 
weise zn ermiUehi. 



Ueber Luflschwingungen in cylindrischen Rohren 

voQ William Hopkins, Transact of the Cambridge Philosoph. 
Society Vol. V. (Pogg. Ann. 44 p. 246). 

Ufa die Gesetze der Luits6hivingungen in cylindrisicheii Röh- 
ren za nntenachen bediente sich Eni er der Voraussetzungen, dass 
an dedi vei^dilossenen Ende einer Röhre keine Bewegung der 
LuAtheildieii, sondern mir eine Veränderung ihres Dichtigkeitszu- 
standes, dagegen an dem offenen Ende derselben k^ine Verände- 
ndig der Dicfalt|^eit, sondern nur eine Bewegung der Luftthcil- 
chen statt finde. 

I^ese ^V<yraussetzungen bezeichnen indess nur angenähert die 
wirklidien Zustände an den Enden der Röhre, da jede verschües- 
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sende Substanz in geringem Gtade durch die Schwingongen der 
eiogescliiosseaen Luftsäule bewegt ^wird, und eine Mittbeünng der 
tonenden Bewegung au die umgebende Luft nicht gedacht werden 
kann, ohne dass die Tibikenden Lufttheilcfaen an dem aiTenen 
Ende der Röhre eine VerSndenmg ihrer Dichtigiceit erleiden. 
Auch ermangeln die unter diesen VomussetsuDgen abgeidteten 
Folgerungen in so fem der Uebereinstimmung mit der gew^uot- 
liebsten £r£ahrung, ab nach dieser der Ton der Röhre sehr bald 
verschwindet, wenn die Bewegung der Lufitheilchen nicht mehr 
durch eine äussere Ursache .unterhalten wird, wohingegen nach 
jenen Folgerungen die den Lufttheilchen einmal mitgetheilten 
Schwingungen in unveränderter Starke fortdauern miissten, wenn 
nicht durch diß ISeibung ap den Wänden der Röhre eine allmäh- 
lige Verminderung der Bewegung bedingt wäre, welche Ursache 
jedoch viel zu gering ist, um jene rasche Abnahme des T<his be- 
wirken zu können. 

Diese Umstände veranlassten Poisson, (Memoire de FAeade- 
mie Tom n,) die Au%abe .der Bewegung elastischer FlüssSgkeHen 
in cylindrischen Röhren unter einem neuen Gesichtspun)^ zu 
behandehu 

Bereits hatte Euler nachgewiesen, dass die gleichzeitigen Ge- 
sdiwindigkeiten und. Verdichtungen eines Lufttheilchens^ welches 
in einer cylindrischen Röhre von emer einliEichen fortschreitenden 
Welle solicitirt wird, stets dasselbe Verhältiliss zu einander haben. 
Poisson grändet nun seine neue Behandlung^weise auf die Vor- 
aussetzung, dass ein solches constantes Verhältniss an dem Ende 
der Röhre für die ganze Dauer der Bewegung in derselben fort- 
bestehe. Nehmen wir als Exponent dieses Verhältnisses den Quo- 
tienten der Geschwindigkeit in die Verdichtung, so wird derselbe 
fiir die Lufttheilchen an dem Ende einer verschlossenen Röhre 
um so grösser, je weniger die verschliessende Substanz, vermöge 
ihrer Natur, an den Bewegungen der eingeschlossenen Luft Theil 
nimmt, dagegen wird derselbe sehr klein sein, wenn die Luft in 
der Röhre an dem betreffenden Ende mit der umg^enden Luft 
firei commnnicirt 

Unter diesen Voraussetzungen, welche dieAnnriune eines be^ 
liebigen Grades der Elasticität der vcrschlicssenden Substanz ge- 
statten und den Bedingungen zur Fortpflanzung des ScU^Uls an 
dem offenen Ende der Röhre genügen, entwickelt nun Poiason 
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nicht allein die bis dahin bekannten Gesetze über Schwingungen 
in Rohren; sondern zeigt zugleich, dass die Bewegung, wenn sie 
nicht mehr duieh eine äussere Ursache unterhalten wird, in kur- 
zer Zeit unmerklich werden müsse. 

Durch eine genauere experimentale Untersuchung fand indess 
Hopkins in neuerer Z^t, dass die Lage der Knoten in einer 
offenen Röhre wesentlich verschieden von derjenigen ist, welche 
obereinstimmeud aus den theoretischen Entwickelungen Euler 's 
nnd Poisson's hervorgeht. Hieraus folgernd, dass die Annahme 
Poisson's eben so wenig als die frühere von Euler mit den 
wirkMchen phynikalischen Vorgängen übereinstimme, versucht nun 
Hopkins die Einfuhrung einer Voraussetzung, welche, indem sie 
sich an die unmittelbaren Ergebnisse der Erfahrung anschlieset, 
nicht den Schein der Willkührlichkeit hat, welcher die Pois- 
son'sdie Annal^me einer directen Prüfung entzieht. 

In der nachfolgenden Darstellung wird man das Wesentliche 
der hieraus hervorgegangenen mathematischen EntWickelungen so 
me der sie beseitenden .Versuche zusammengestellt finden. 

Nehmen vdr an, die cylindrische Röhre AB, Eig. 13, sei an 
dem£nde B durch eine Substanz von irgend einem Gi*ade der 
Elasticität senkrecht gegen die Axe verschlossen und an dem an- 
dern Ende A durch eine vibrirende Platte begrenzt, welche die 
Communication der in der Röhre enthaltenen Luft mit der äussern 
vollkommen verhindert, so haben wir, wenn v sehr klein ist in 
Yerhaltniss zu a, die gewöhnlichen Gleichungen 

v=:f(at— x)-l-F(at-f-x) 

as=f(at— x)— F(at-l-x), ^ ^ 

wo ▼ die Endgeschwindigkeit ieines Lufttheilchens in der Entfer- 
nung 3f vom Ende A zur Zeit t, s die gleichzeitige Condensation 
desselben und a die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls be- 
zeichnet ^jmd F sind willkührliche Functionen, welche durch 
die jedesmaligen Bedingungen zu bestimmen sind. 

Da die unmittelbar an der vibrirenden Platte befindliche Luft 
beständig dieselbe Geschwindigkeit hat, als die Platte selbst, so 
haben vrir, wenn 9» (at) die Geschwindigkeit der Platte bezeich- 
net^ als lerste Bedingnngsgleichung ^ 

9,(at)=:f(at)-l-F(at). (1) 

Die zweite Gleichung zur Bestimmung von f und F wird 
durch die Bewegung der ^Substanz, welche die Röhre in B ver- 
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schliesst, gegeben. Diese Bewegung, welche dnrcli dfe abwech- 
selnden Yerdicbtungen nnd Verdünnungen der Luft an dem Ende 
B hervorgebracht und durch die Natur der Snb^tana bedingt wird, 
hat nothwendig dieselbe Periode, ak die vibratorisch^s Bewegung 
inneriialb der Rdhre, und jede ihrer Vibrationen wird, wenn keine 
fflodfiication der Bewegung an dem Ende B stattfindet, um die 
Zeit, welche zur Fortpflanzung des Schalls von A bis B erfor-> 
derlich ist, später als die entsprechenden Vibrationen der Platte 
eintreten. Um eine solche Modificaiion, welche nach den ange- 
stellten Versuchen wirklich statt zu fihden scheint, in die Rech- 
Bung einzuführen, setzt Hopkins das Zeitintervall zwischen den 
entsprechenden Schwingungen der Platte und des Verschlusses 

gleich -^^9 wo 1 die Länge der Röhre und c'eine willkühr- 
a 

liehe Constante bedeutet, weldie in jedem beson^em Falle dureb 

den VmvQch bestimmt werden muas. Bezmchnet demnach ifr die 

Funktion der Zeit, welche die Gesdiwindigkeil det Vetsehhisses 

ansdrüdkt, so haben wir, da diese Geschwindigkeit 4er Gesdiwin- 

digkeit der anliegenden Luft (für welche xbbI) gleich ist, die 

Gleichung 

^(at— (l-l-c))«f(at— l)-i-P(atH-l). 

Aus der Gleichung (1) folgt 

i|, (at-l-1) = f (airM) -*-F (at-f-1), 
und wenn man zwischen dieser und der vorigen Gleichung F(at 
-f-l) diminirt 

f (at+l) = f (at— 1) -I- 9 (at-l-1) — i}, (at — (l-#-c)), 

oder, at-f-1 für at gesetzt 
f(at-|-2l)«f(at)-l-9>(at-f-2l)— -»I^Cat— c). (B) 

Ist nun durch die Natur des Verschlusses die Function i|> be- 
kannt, nnd ausserdem 9 gegeben, so lässt sich durch die Glei- 
chung (B) die Form der Function f finden, wornach die Bewe- 
gung in der Röhre vollkommen bestimmti sein wird. 

Auch werden diese Gleichungen, welche nuter der Voraus- 
setzung, dass die Röhre in B geschlossen sei« gebildet wurden, 

gleichfalls für eine in B offene Röhre gelten, w^nn ^ Tat-r (i+c)^ 

allgemeiB die Geschwindigkeit der Lufltheilchen an dem Ende B 
bezeichnet 
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Setzen wir nnn, um v und as zu bestimmen at + x für at 
+ lm die Gleichung (2), so erhalten wir, 

F(at+x)=«-f(at— (21— x))+i|i(at— (21 + c— x)), 

und, indem wir diesen Ausdruck fiir F (at + x) in (A) substi 
toireo, ^ 

v=:f(at— x)--f(at— (21— x)) +np(at—(21+c-.x)) 

as=sf(at— x)+f(at— (21— x))— i|,(at — (21+c-x)) 

Biese Ausdrücke von v und as werden nnn von Hopkins 
in ähnlidier Weise^ wie es von Pols so n geschehen, weit^* 
entwickelt 

Beseichnet t dnen beliebigen Zeitraum vom Anfange der Be- 
wegung in A an gerechnet, bis der erste Impuls die doppelte 

T- 2l 

Uoge der Röhre durchlaufen, so dass o<< r-< — ^ so wird die 



Zeit (t) allgemein durch t + — bezeichnet werden. Um mm 

a 

AI 

die einzehieii Glieder der. Gleichung (C), wenn T-f rL fgr t ge- 

a 

setzt wird, zu entwickeln, ergibt sich zunächst aus (B) 

f(at+2l)«f(aT) +9(aT+2I) — *(aT— c) 

und, indem ar — x für ar gesetzt wird, 

f(aT+21— x) « f (ar— x)— -* (ax- (x + c)) + y (aT+2l— x). 

Setzen wir in diese Gleichung aT+21 fiir ar, so ergibt sich 

f(aT+41— x)«f(aT+2l— x) — •*(aT+2l— (x+c)) + 9>(aT+41-^x) 

und in Verbindung mit dem Vorigen 

f(aT+41— x)«f (ax'— x)— 1|> (ar — (x+c)) +9(aT+21— x) 

-- -* (ar+ 21— (x + c)) + y (ax + 4lx), 
so dass wir bei ioiigesetzter Operation erhalten 

i|;^aT— (x+c)^ 

'("'+T)-')-"-'>-<i.(.+ fi)_(.+c,) 



^,(.(,+JifcäUJ-<.+.,) 
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und in gleidier Weise ^^ 

f (^a(T + ^)_ (2l_x)\= f (aT^(2l-x)) 



-(2l-x)H 



Piese Alisdrücke in (C) subaiituiri geben dann far v. und as 



ZOP Zeit T + ?2! 

a 



v«f(aT-.x) — f(aT-(21— x)) 

+ 2r-,(<.(. + ?)-.)-<.0H-?)-(ä-'))} 
a8-rf(aT_x)+"f(at+(21-x)) }^ 

--(a+c-x)S|-^/a(T + ^)-(21+c-x)) 
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]]| dem ersten Ansdrnck stellt f(ar— x) die Geschwindigkeit 
irgend eines Partikelchens dar, so lange sich die erste Welle von 

I 

A bis B fortpflanzt, oder t kieioer ist als — , und, wenn diese 

^ a 

Welle vollkonunen in B reflectirt würde, giebt f (ar — x) 
— i(dLt — (21 — x) j die Geschwindigkeit eines Partikelchens in- 
nerhalb der Sphäre der reflectuien Welle, so lange t kleiner 

a 

Der allgemeine Ausdruck fiii: y nmss siel» so beschaffen sein, 
dasa T sehr klem bleibt in Verhältniss znr Fortpflanzungsgeschwin« 
digkeil des Schalls, da nnr unter dieser Yoranssetznng'die Glei- 
chungen (A) bestehen, oder überhaupt tönende Vibrationen erhal- 
ten werden. 

Um zu untersuchen, unter welchen Umständen v. dieser Be- 
dingung genfigt, müssen wir die Form der Funktionen 9>,'f, )i)i, be- 
rücksichtigen. Dandt tönende Vibrationen entstehen, müssen die 
Werthe yon ^ also auch die voq f und «tl; peiiodisdi wiederkeh- 
ren, so d^ss. 9> (z), £ (z) und -^ (z) so >oft die nämlichen Werthe 
erhalten, als z um eine gewisse Grösse wächst Nehmen wir also 
an, dass die Werthe dieser Funktionen mit demselben Zeichen 
vyiedi^ebren, so oft z qm m >/, und mit entgegengesetztem Zeidien, 
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so oft z am — ^ zunimmt, wo m eine beliebige ganze and m' 

eine beliebige, ungerade Zahl bezeichnet 

Betrachten wir nun zuerst den Fall einer verschlossenen Röhre, 
in yyeldhem ^ klein ist in Verhältniss zu 9>. - 
-Es sei 

2l-^5s oder l«m^^ 

so heben die entsprechenden Glieder in den auf einander folgen- 
den Theilen des allgemeinen Ausdruckes für v einander auf, so 
dass ▼ stets zwischen denselben Grenzen bleibt, und dieVibratio 
nen gleichförmig fortgehen. Eine solche Länge der Röhre wird 
also die £rzeugui\g tönender Vibrationen gestatten. 



€2 hatitailbmifign^jM 

Ist 

, 21»iB>f, oder laem--, 

00 fimd die auf ewander folgendeo Glieder des aUgemeinea Aus- 
4ruc]p9 einander gleicb, and da der WerUi von 9» grösser ist, als 
der von ip, so wird liir jeden Pankt der Röhre, ausgenonunen für 

einen solchen, dessen x die Gleichung tp (at — x) ■» 9 T at— (21-^x) j 
befriedigt f nämlich x«e:l — va^p die Geschwindigkeit beständig 

zunehmen, und bald grösser werden,- als es mit der Natur tönen- 
der Wellen bestehen kann. 
Setzen wir endlich 

2l«m*^i:>rS oder l«sm«~±^, 

W0'>'^<^, so wind die Somme dar Güederpaare ia ^ (9), 

wenn der WerÜi von 9 continuirlich ist, abwechselnd ein Maau- 

mum erreichen ;s so dass die Summe der paarigen Glieder, welche 

• » 

gteicb Null M, wenn laappi^-- und mit. der Zahl der Glieder be- 

ständig zunijpmt, wenn lam— , abwechselnd zu- und abnimmt 

,1»is £u irgend einem Werthe, wenn 1 eine Grösse «wisehen m^-p 

mid m-^ beaMsicbxiet. Sind diese Maxima und Minima Ton y nicht 
2 

grösser, als es mit unserer ursprünglichen Voraussetzung yertrSg- 

Uch isl, SD können bei einer soldien Iiänge der Böbn^ tönende 

Vibrationen bestehen; woraus $ich also die Möglichkeit tönender 

Vibrationen (besonders wenn '^ nicht sehr klein ist) ergibt, wenn 

auch die Länge der Röhre beträi^iiUch von m^-^ v^rscbiedefi ist. 

Sollte ^ie Funktion 9 nicht streng continuirlich sein, so wird die 
' vorstehende Folgerung in allett praktischen Fällen doch minde- 
stens angenähert wahr bleiben. 

Betrachten wir nun den Fall einer offenen Röhre, für wel- 
chen i|i grösser ist als 9 und f ^}. 



^) Setzt man nSmlich die Verdichtung am Ende der Röhre gleich 
Null, so erhält man nach den Glelchangen (A) o«f (at— 1) — F(at+]), 

nodjbdemmanat— 1+x för atseUt,o«:j(at— l(2l^x)^ — F (at+x). 
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Sab«! wjr demgenaJlM 
ij»(at— (21+c-x))«2 f(at— (21— x))—' i|ii («M^+«'-x)), 

so fo%t aus (C) 

v« f (at— X) + f ^at— (21-x))— ,I,j(at-(2Hc*-^x)), 

and naeh dem namliehen Verbbren wie vorjun erhält mau 

v-(-l)Yf(aT-x)+f(aT-(21-x))^ 

»■KU l ^ 



a8-(-l)Yf(aTl-x)+f(8T-(2l-x))) -" *^ 

+2,_.(-i)-'{*.(.(.+ ?i:=iU)_,.+..,) 

_+.(.(.+ «£=J}r)_(g+«. _x))} + ♦.(.('+ ^) 

— (21+0^— x)^ 

+£;-(-«)""'{<<'+^)-')-«'+t) 



was die erste Gleicliang (A) in v « f (at— x) + f(at— (^~»)) 
vemaBdelt Du «au die Cestcbwiodigkeit am Ende der Bfikl« ditfclA 
^ (at— (1+c)) bezeichnet wird, so folgt i^Cat— (l+c)) =2f (at— 1), 
welpher Crtae sieh die Fanküon i|i um so mehr näbeni wird, je weui- 
ger die Verdiobtapg von Null vorsehiedeo ist. 
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Aus diesem Äosdrocke für v folgte na«^ einer gleichen Scliluss- 
folge vde Yprlifa), dass tönende yibrationen in einer offenen Röhre 
nicht bestehen könen, wenn 1 zn nahe gleich ist einem üngera- 

den Yiel&dien von — , dass sie aber unterhalten werden können, 

4 

wenn 1 nicht zn sehr von einem geraden Yielüachen von -r- ver- 

schieden ist ^) ^ 

UeVereinsiimmend mit diesen Folgeningen zeigen femer die 
Aiisddid&e ffiif as in (D) und (£), dass die Verdichtungen und 
Yerdöunungen an der Oberfläche der Platte um . so mehr der Be- 
wegung der Platte, widerstreben, je mehr sich die Länge , der 
Röhre derjenigen ani^ähert, bei welcher tönende Vibrationen mcht 
bestehen können, dasis sie aber die Schwingungen der Platte be- 
^ßmüffeaa^ ifjam sich die Länge der Röhre von dieser letztem um 

•r- unterscheidet Denn im erstem Falle summiren sich sänunt- 
4 

liehe Glieder von ^^ mit dem jedesmaligen Vorziehen von 
9 (&r'+2nl)^ im letztem Falle aber reducirt sich as auf i|>f af^r -| — j 

— (21+c) Jin der Gleichung (D) und auf -* Ya(T+?Sl^— (a+c^)^ 

in (£), also, da t|i und n);^ klein sind in Verhältniss zu <^ auf dne 
geringere Grösse als diejenige, welche den Widerstand bestinuneii 
vrürde, wenn keine Reflexion der Wellen statt fände. 

Um^ di^ Abnahme des Tones in einer offenen Röhre, wenn 
die Schyringungen der Platte aufhörai, zu erklären, entwickelt 
Hopkins den Ausdrack für v noch unter einer andern Form. 

Es sei 

.'*i(at— <x+c*))«/3f(at— x)+v(»t— (x+c'*)), 
oder 

ili^at— (x+c))as:(2— ^)f(at— x)— i|>»(at— (x+c*0)j 
dann wird die Gleichung (C): 
v-»f(at— x)+(l— /3)f(^at— (21— x))— i|>»(at-(21 + c*^— xA 

t ^) In diesen Folgeningen warde die Gonstinte c^ nicht berfickaich- 
tigt, deren Wertd jedoch, wie man spiter sehen wird, betrichtlich ist 



TTT^ 
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Da ^ dieselbe Periode hat, ab i, und atuserdem atizimelimen 
ist, dasÄ die Formen beider Fonktionei» nicht sehr von> einander 
abweichen, so kann. man ß' offenbar einen so}chmi Werth beile- 
gen, dass ifr^ Mein wird, in 'YerhäHniss «u f und 9. Yennittelst des 

Ansdmeks für ^ ^at— (x + c)^ erhalten wir nun aus (B) 

f (aT+21— x)=— (1 -^) f (aT—x)+9(aT+2l-x) +i|» /ax- (x+c ' ^)\ 

=— bf(aT— x)+9(aT + 2l— x)+i|»Yar— (x+c*0^ 
wenn 1 — ^=b, und in weiterer Entwickelung ergibt sich für 



die Zeit r+M 

a 



(F) 



v = (-b)°^f(aT-x) + bf(aT-(21-x))) • 

±M..(.(,+?S=«!)-(a+o.._„)J_*.(.(,+^) 

Da b kleiner als Eins ist, und n sehr bald eine höfte Zahl 
bezeichne (z. B. für eine Röhre, welche als olTene 'Labialpfeife 
den Ton c angeben würde, ist n nach einer Sekunde etWa 256), 
8b kann nach kurzer Zeit die erste B^ihe diese» Ausdruckes, so 
wie ein Theil der folgenden Glieder vernachlässigt werden. 

Darahs folgt, dass die Bewegung in Röhren mittlerer Länge 
nach einem kleinen Theil eüier Sekunde unabhängig ist von ihrem 
anfangliehen -Znstande, WelcHer, mag sidh'die eingeschlossene Luft 
zur Zeit Null in Ruhe befinden oder .i^cht, . durch ((ar^rx) 

+ b f ^a»— (21— x)^ -* ifTv/a^r-^Cei+c»*— x)) beadchnet wird, 

80 l^ge t<-,. • ...... ..... :.^ :..:.,. • , 

3 

Wenn femer die Sdhwiblg'angen der Platte aufhören, also 
nach einem .^«wissen. Werthie ^FO|i^r -alle -»folgende Glieds des 
liL 5 
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Avsdradces iihf v ^dch, NoU sind, so mms to inirzer Zdi die 
B^^egung in detRSthre Bnnieridieh wevden. ^ 

AaelL ergeben nck aus dies^R Aosdsaek ^esell^n Folge^nm» 
gen, vMcha voxliin ans der ersten GkicAmag m (Ej| abgeleitet 
worden^ Uebrigens redudrt sieb die. Gleichung .(F)? w^nn wir 
ili^ (z) für jeden Werth der Veränderlichen gleich Null setzen, 
auf die nämliche, Welche Poissön gegeben, und' welche daher für 
das bisherige dieselben, filr di^ La^e der Knoten aber, da auch 
zugleich die Constante c^^ wegfallt, andere Resultate liefen wird, 
als die vorstehenden Ausdrücke. 

Bedienen wir uns, um die Lage der Knoten in einer rer- 
schlossenen Röhre zu bestimmen der Gleichung (C), yro 

V =s f (at— x)— f ^at— (21 — x) W •* (^at-- (21+ p —x)) 

so erhalten wir, wepn wk die Funktion x vemachlässigQn (oder 
annehmen, dass die verschliessende Substanz yollkomiBen starr sei), 
ysso, wenn 

at-^x — Tat— (21— x)^ = m>i, oder 1— x=to^, 

wo ]|^,eine beliebige ganze Zahl oder Null bezeichnet 

Diese Bedingung, welche von t nnabhängig ist, lehrt, dass 
alle punkte, deien Entfernung von dem verschlossenen Ende der 

Röhre gleich Null oder gleich einem Vidfiichen von ~ ist, wäh- 

rend der ganzen Dauer der Bewegung sich iuv vollkommener Ruhe 
befinden^ nnd sie ist die nämliche, welche bisher f&r die Lage der 
Knoten in -einer verschlossenen Röhre ang/^fkommeni wutde« 
. , Setzen wir aber, um i|r zu berücksichtigeo, 

f(atrTT(2l-rx))-r.a|,/at^(2l+c--x))i=x (»k-(2I+e,--x)) (3) 

so erhalten wir - : - 

' ,.' vUf(at-x)*— x(at-(2H-c,--x)), 

wo x/at— (21+c.--xA die von di»n . versohlossttim Ende re- 

flectirtfe» Welle bezeichnet ' ' 

• Mj>iese;.Fuiilctfon ^'wird .^ie nfiuUebe Periode , haben als f 
oder oj^, und, da ^ klein ist, beinahe so gross sein als f; woraus 
folgt, dass keine vollkommenen Knoten, aber Punkte dar klein- 
stci^ Bewegung in der R$iire existiren, tu^ welche 

.at-^x-»(at— (21+0.— x))«PiaX^ odfer l-xi^mj^^^ 
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Um die C«wlittle c^diirdhcaiindKIdttiibadiaMt. lieb Hop- 
kins der Annahioen; dess 

und dasB f(&), i|>(s) and x(s> ihr erstes MaT^imnn» erraichen, 

wenn o < s < 77. 

2 ' - 

Ajos der eraten dieaer Annahmfji folgt: f(o)Mo. Selaw» ivfr 
daher at^(2l— x) « o, so gibt die Gleichnng (3) 

-^(--c)-»x(— c^), oder i)i(^G)«a^(cJ 

Da nun x (^) gi*ö88er ist ab a|i (z), und c^ tmd c Ueuier an- 
ziwdimeii aiad^'ids diejenq^«^ WMMf vmi 4« bd wddf^ diese 
Funktionen ihr erstes Ma:ximiim erreJctoiy so qMKBs.iO,. betKftcjIht- 
lidi kleiner and mit entgegengesetztem. Vorzeichen behaftet sein 
als c. 

Seioeb wir ^Alir c'^ T<^**p so haben wir für diSe Entfsr- 

nnng der Punkte der klemsten Vibration von dffa £nde der 
Röhre '/'' • ■ ' ~" ' 

2^2k , . 

and f&r V . 



) ,,-. "!■ 



» > 



Wenn die Bewegang an diera verschliossenen £nde keine Ver- 
zogerang eriddet, so ist c»o, mithin, übereinsfimniend^ nut der 
bishoigen Annahme 






so dass also die Yertögeron^ sflmttitlid^ i^hbteh fani' ^ Weiter 

ß , » • • ' i • • r^i < - r» 1 II • 



> i I 



4 I 

''4./ Uli <** ' • 



vom Ende der Ri^re eptleinen,, ajof; den. Abstand der Knoten von 

einander (^ ^\ aber ohne EniflUss'^filiia^ wQtfde: 

■» ■ • . 
Betrachten wir nun. den FUFehiißr* offene Röhre, f3r wel- 
chen i|9(z) grossfx. ist, als l|f>^ 



l » V»- •• • 

Setzen wir.wüe frjiher- , 



-^ M «1 . ii<r' j" > 



SQ Iph »»<♦'.,... '^ ' ■ ■" "; ,1 1 '.-»•« »'!'}'* .»'<»'. 



s* 



I 

die gewShnliche Bedingung i.:.i> ..:.- ::;.' ' <■■' '•.,:■' 

< • ]hk.=x-H(at-l-<(2<i^i)):*"Ä*^' oder l-i-x==m'y' ' 

(m>- gleich einer beliebigen ungeraden Zahl), nach welcher, unab- 
hängig von der Zeit, in den Punkten, welche ion'ein ungerades 

IMtiMttm' von-v ▼«^^ ^^ ^^^ ^^^ R^^ entfernt siüd, voll- 

4 , 



v; ' • » • 



konnnene ^uj\e statt finden yyiirclc^, . ^ ,. 



.V » 

1. — ""rjT" — s- •— ' ■- •.» •<•• -I. . t ' • i.' .1.1. 

I .i • . . . . . 



Setaie^ /^r aber . . 



wi'i(t^^'^iiofln^«Mig1delri^^ * ' '' ' ' 

1 I • ' •• .>f... ' 

**'- ' v = f(at-x)+x'(at-(2l + c,,^x)), (G) 

der kleinsten Vibration in der Röhre existiren, für welche 

at— X— fat— (2l+c^j— x)Wm*^ oder I— xa=m^-j— -^^^ , 

Um c^i durdi c attsziidHjijfkff?.? iindet man unter gleichen 

Annahmen wie im vorigetr FaHe aus (4): (4) 

(«c)«-^» (-cj, oder .I;(c) = -^, (c^. ^ ' 

Da nun ^(B)-bbd8iitl^)4 igrl^fis^ <ist, aljBif»^ (%), so wird c 

grC^sCT dß Q^^ ui\^^^t ^ijt^fg^ngpspt^tem VppßicJiep.bqW^t sein, 

wes^b^^^sptjze;a, .,... ,, ;. . ... .: , ., ., , 

— c^=k^c, wo k,>l...... , . ,, , 

Femer erhalten "vdr aus.N(5)_ 

— ^, (— cO = X* (-Cf,), oder 5c^ (c, ,) « - ^, (c»). ' 
.,. •,/|8*-*'^i:T^?»M»S<4» 4^^ihft«i9tt ywtlQplj;ins.pi^tf€rjf..von 
der Wahrheit sein wird, x^ (z) beinahe gleich ity^ (z), so haben wir 
• '«,1- ''•'•>^b*'/« — c»'bbiilähe,'off«^'*';,*:iäi;c,'^^ "*•• ' •• ' 

was für die Lage-idisr/Kiiofeea^liefert i.. i »;!.. ( -^ ' 

Wenn daher die Phase der l^^tlbnett' äii dem fe^de eih^ 
oilenen Röhre eine Verzögerung gleielif'''c' cirl6i(fet^ iso werden 

^Bfibkiiiliche' ldi<yten'^' dii 'Grösse ^ ti^eü 

gebracht. Ueberhaupt ist die Wirkung einer solchen Verlagerung 



uni 



• j 
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~ vferlängöl^t Wötdc, da die Glelcliung (G)^, welche sidi für 

verwandelt, dieselbe )?e>ypgimg aq^gt^^^i« . ; .,',0.., . ,. ,1. ...: . 

2 
Bebagt'die Verzögerung fiir eine offene und eine verschlos- 
sene Röhre dieselbe Grösse, so ist, wenn e und «^' die res|^ecti- 
ven Versetzungen der Knptejo bez^hij^n, ,. / o. . , i / 

woraus folgt, , ^ss die Versetzung der KxKi^e^^,iy^ ,^inf;^ p^C^p^ 
Röhren heträchtlich grösser ist, als in einer verscbl98s^p,e]i.. . ., 
, Folgende. Z^saIX}pen.stellang enthält nu|^ die . Ilj^i^ptf^lgerun- 
gen dieser Theorie. , . . . , . i , « ' 

J. Jn. jeder R^öhre, sie sei pffcp oder verschlossen,, bildet, sifilis 
wie^auch aus den &üliem Theorieei), hervorgeht, eine Reihe von 

Knoten, welche sdtefum -^.nder .um. die halbe Ifäitige>in)BrScIiallK 

welle von einander entfernt sind. . , 

H. Wenn die an dem einen Ende erregte Bewegung bei ih- 
rer Alittbeilung aii die Lufttheilchen des entgegen geselzten äusser- 
sten Querschpittes eine Verzögernng erleidet, gleich d^r Zp^t, in 
^velcher der Schall den Weg c aurchlaiij(en wurde, so ist die Ent- 
fernung des letzten Knotens von dem Ende der Röhre in einer 

versfUiossenen Rohre gleich -^ +.7rr9 oder ^twas, grösser a}s die 

X ■ • t «4 

halbe Wellenlänge, und in einer offenien Röhre gleich -^ — 

oder merklich kleiner^, ^Is eip Viortheil. ^r.iWeUi^liqge.. . n • 
Nach £,ul/er,ui^d Poisson ist dii^e s^nlfer^fng im. . ersten 

Falle -^ und im zweiten —^ so dass, tv*enix wir-^, als sehr klein, 

nicht berucksichtigep, durch die Annahme von IJopkin^- das Sy- 
stem der Knotem ia* mer offenen Röhre dem Ende irä» -^ näher 

2 

geruckt wird. ^ ' 

III. Die Küoien sind nicht Putikte vollkomtneher Ruhe, son- 
dem Stellen «der hleiuslen Vtbi^ation. ' ' 



^1 
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IV. Tdnende Vibrationen, welches auch ilire PeriodiD sei, 
kdniien bei beliebiger Länge der RlVfare erhalten werden, ansge- 
iKnmiien, wenn die Länge der verschloasenen Rdhre sich in sehr 
einem geraden, nnd^die Länge 'dto offenen 'Bdhre sich za sehr 

einem ungeraden Vielfachen ton -^ annähert 

4 



• V. Die Itft^sität der l^bi-ationen variirt mit der Länge der 
Röhre: sie ist am grossten bei den so eben bez^iduietea Längen, 
nnd am kleinsten, wenn sich die Längen der Rohren von ^^^^en 

um T nnterscfaeiden. • 
4 

VL Eben so variirt der Widerstand der Verdichtungen und 
Verdünnungen gegen die Bewegong der Platte. Er ist für beide 
Rohren am grOssten im ersteig und am kleinsten im zweiten TaUe 
der Torfgeki Nummer., 

Vn. Der anlän^che Zustand in der Röhre, mag isidi die em- 

4 

geschlossene Luft zu Anfange der Zeit in Ruhe befinden, oder 
durch irgend eine Ursache in Bewegung gesetzt sein, affidrt nur 
während einer kurzen Zeit, welche von der Länge der Röhre ab- 
h8og% itl, die Fonn der folgenden Dndnlationen« 

Vin. Wenn die äussere Ursache der Bewegung aufhört, so 
mfissen die Vibrationen selbst nach einem kleinen Theil einer Se- 
cunde unmericlich werden, vorausgesetzt, dass dieljänge der Röhre 
nicht über einige Fuss hinausgeht 

Wenden wir uns jetzt zu den Versuchen, welche theils die 
vorliegende theoretische Behandlung veranlassten, tbeils zur Prü- 
fung der erhaltenen Resultate dienten. 

Fig. 13 ist eine Zeichnung des Apparates. AB ist eine verti- 
kale gläserne Röhre, in deren oberem Ende eine kurze Metall- 
röhre gleitet, so dass die ganze Röhre nach Belieben verlängert 
oder verkürzt werden kann. Um die Luft in dieser Röhre in 
schwingend^ Bewegung zu setzen, befindet sieh unter A eine 
Hatte ans gewöhnlichem Fenstei|^ welche dur^ eine Zange in 
der Mitte genau horizontal gehalten, und auf gewöhnliche Weise 
durch Streichen mit einem Violinbogen zum Tönen gebracht wird. 

M bezetchaet einen schikialen HetaUrahmen, welcher mit einer 
zarten Membrane bedeckt ist, und vermittelst eines dünnen Drahtes ^ 
oder Fadens in der Röhre beliebig höher oder tiefer gisstellt wer- 
den kann. Fig. 14 zeigt diesen Rahmen mit der Hemhnme a b in 



in cylindrisciieii Röhren. 71 

gry88<Mm Maassfllabe. Dnnsfa Umdidtnng des sdnualen GyMaders, 
«n Weldicm die Membraine befestigt ist oder durch Yenchiä^iuig 
d€sr kleinen BHkke e d (wodurch die Länge des schwingenAsii 
TheSs geändert wird) kann die Membmne auf die Hohe^ines ge- 
gebenen Tones gestimmt werden. Diese Yorricbtnng dient dazu, 
auf «bnfidie Weise, wie es früher von Savart geschehen, die In- 
tensität der VibrationiBtt in der Rohre ans der Bewegung einer 
kleinen Quantität Sandy wekdie über die MeihbroQ gestreut isl^ tu 
erkennen, und die M e m br a ne wird zn diesem Kwedce um so em- 
pfindlicher sinn, je genant sie den Ton der Röhns angibt 

Die übrigen in der Figur geadefaelen Theiie dienen noii" znm 
bequemen Richten uiid Halten des Apparates. 

Für die Yersuche über die Intansittt der Vibrationen niOssen 
wi^ indess nodi bemc^rken, dass der Mimd (A) der Röhre sorg- 
fältig nur über rin Schwingongssegment der Platte gestellt wurde, 
weil im entgegengesetzten Falle die Vernachlässigung der theore- 
tischen Bedingung, welche dne gleiche Erregung sämmtlicher 
zu einem Querschnitt der Röhre gehörigen Lufttheilcben vcrjaogte, 
za bischen Resultaten geführt haben würde '). 

Durch diese einfachen aber zweckmässigen Vorrichtungen ge- 
langte Hopkins zu folgenden experimentalen Resultaten. . 

1. Setzt mau vermittelst der Platte die Luft einer offenen 



}) Wenn der Mond der ROhre steh fiber einer Knotenlinie befindet, 
so werden die daneh die. ndlieB dosnder Uegendcn Schwingaa^sselpnente 
io • der Rühre ersengtea Vibrationen einander anibat>en, nnd^ sich in «inniger 
Entfernung yonr Anfange der Robr« yollkommen serst5ren, w^pn die Kno- 
tenlinie den anter der Röhre befindlichen Theil der Platte genau balbirt. 

Ein^n interessanten Fall der Interfereni solcher Schallwellen be- 
schreibt Hopkins in folgendem Experiment. Man blatte fiber das offene 
Ende B der iiVeisc^wUigen R9bre~ AB A^ Fig. 15» eme Mm Membrane 
oder ein St&ck gewiShnliches Scbi;eihpapjer^ anf welche man.,ein^,gedngfe 
Qaantität Sand streut. , Setzt man dann die offenen Enden A und A^ der 
gleichen und ähnlichen Zweige CA nnd CAV über zwei Segmente einer 
vibrirenden Plattfe^ welche in demselben Sinne schwingen', so wird der 
Sand aogeiibiicklieli claa stkrke Bewsgung der M«s>brane aniseigen. Bringt 
man aber die Enden A and A^ so^ftllig filmr Ihnliebb Ablbeilnngen Shn- 
licber Scbwingnngssegmente, die m en^egengesetztem- Sinne sich bewe- 
gen» so wird der Sand anf der Olembrane yollkommen mhig bleiben nnd 
also zeigen^ dass die beiden, längs AC und AC^ fortgeführten Schall- 
wellen bei ihrem Znsammentreffen in C einander y^lig aufheben, so dass 
kern Ton längs der R5hre OB fortgepflanzt wird. 



1 

( 
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Rtiire in tönende Yibratioiien und bringt ^i Membrane bis ndnc 
an das ofiene Ikide B9 so zeigt der Sand eine bedeutende Bewep> 
gong der-Lnft an dieser Stelle. Erniedrigt man nun, während die 
'Röhz» in tönendem Znslande eriudten wird, idfauäUig die Mem- 
brane, so. bemerkt .man, ;dass die Bewegpng des Sandes abnimmt 
bis zn einer Stelle, wo* keine, oder nur eine kaum merkBehe Be- 
wefpm$ stattfindet. Ueber. diese Stelle hinaus ninünt die Bewe- 
gung wieder zu, und wenn die Röbre hn^ genug ist im Ver&ftlt- 
nias zur Schwingdngszeit der Platte, so gelangt man bei weiterem 
Fortgang abwechselbd' zu Stiellen. der grössten Bewegung und Stel- 
len der Rübe oder, der kionsten . Vibration bis man das untere 
Ende der Röhre errdebt hat Diese Ruhestelien oder Knoten 
findet nfmi, unabhäng% ton der Länge der Röhre, alle in gleichen 
Abständen von einander,' die iditfiemung des obersten Knotens 
▼om ofiienen Ende aber Udner als die Hälfte eines solchen Ab- 
standes. . , ; 

1 

Vergleichen wir dieses Resultat mit den übereinstimmenden 
Nummern I und II, so ist die Entfernung zwischen zwei auf ein- 
ander folgenden Knoten gleich der Länge einer halben VVellc, 

oder •-, und die Entfernung des letzten Knotens vom offenen Ende 

gleich -j — ^5 wo C diejenige Grösse bezeicimet, welche die Ver- 
setzung der Knoten genannt yrurde. . .,^t ,....;; ...;. . , 

8. Wenn die Membrane genau auf die -Tonhöhe der Platte 
gestimmt,' also sehr empfindlich ist^ sb bemerkt man in den Kno- 
tenpunkten keine voUkommenci Ruhe wonach .also], übereinstim- 
mend mit ni, diese Stellen nur als Stellen 4cJr, kleinsten Vibration 
betrachtet werden djafen. ... . ' . : . i 

Da sicfa mit einer solehöi Membrana die Stiele der Knotien 
nicht gut ermhteln I&st,' so ist es zweckmässig, Sie Euipfindlicli- 
keit der Membrane durch Acndemng des' Tones. ä;u vermindern, 
bis sie .entweder graiau im Knoten oder noch eine Strecke ober- 
halb und unterhalb im Knptens in Ruhe ecacheint. Im letztem 
Falle wird der Kneten in der Mitte des'Raumes sich befinden, in 
welchem die Membrane in Ruhe bleibt 

3. Man nehuie eine R'öhre, dei*en Länge ein ungerades Viel- 

fache von -j beträgt und stimme die Membrane so, dass sie nur 
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im Knoten oder nur eine kleine Stredce p)kei:halb Qi^r .onterhalb 
des Knotens in Rohe bleibt. Verlängert man dann dorch Ans- 
ziehen der kupfernen Röhre die ganze Länge um etwas wenige:^ 

als -T-^ so ^vdrd die Membrane in einer beträchtlichen ^frecke auf 
4 

beiden Seiten des Knotens vollkommen in Ruhe bleiben, und mati 
üudet auf solche Weise, übereinstimmend init T, dass die Inten- 
sität der Vibrationen in einer offchen Röhl'e aäi geringsten ist, 
wenn die Länge etwas weniger al^ ein gerades Mtdtipltim von 

p oder 2m-—. — C, beträgt,- und dass sie um so geiinger wird, je 

mehr sich die Länge einer kaum geriög^n Grösse als bineih un- 
geraden Multiplum von --, oder (2m-l-l)^—C' annähert. 



♦ • » • « • • « 



4. In einer geschlossenen Röhre findet man, wie in einer ö& 
fenen, die Entfernung dcrKüoten von'einäirder gleich --, Die Distanz 

des äussersten Knotens vom. versaUossenen; JElnde ist jedo€b.4i6^ 

selbe, wie die zweier -^anf einander' fot^tider KkMen, nändieh'*-. 

"- • ' •■ ..» ... -f.fc 

(No. II)« Auch findqt man, übereinstimmend mit V, das§ die.§tärk- 

sten Vibrationen erregt werden, wenn die Länge der Röhre un- 
gefakr gleich ist einem Mältiplum von -^ ndd. dtel/gensg^ten Vi* 

brationen, wenn sie ein ungerades Multiplum von -j beträgt. Fcr- 

nec ist die Bewegung in* den Knoten einer offenen - Röhre stäriiMsr, 
als sie in den coiTCspondirenden Fällen- einer ge^cUossenen gefun- 
den wird. 

5. Bringt man die Platte sehr nahe an den Mund A einer of- 
fenen Röhre, und läisst die Länge der Röhre ' gradual zu- und' abr 
nehmen, so findet man: dass die Platte hei gewissen Längen mit 
Leichtijgkeit vibrirt und noch mehrere Sekunden nach Wegnahme 
des Bogens forttöot, dass aber, wenn man. sieh von diesen Län^ 
goi entfernt, die Platte, einen grössern Dmck des Bogiens erfor- 
dert und nur kürzere Zeit, nach Wegnahme desselben, hörbar 
forttont, bis es zwischen gewissen Grenzen in der Lange der Röhre 
bcinalie unmöglich wird, die Platte in Vibration zu bringen und 
der Ton beinahe augenblicklich nadi Wc^ahme des. Bogens ver- 
versehwlndet Diese Phänomeiie kehren wieder, w^cnn die Länge 
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der RSbre um -^ zunimmt, und wenn bei einer Länge 1 die 

Schwingongen der Platte unmöglich sind, so wird die Platte bei 

der Länge l+-j mit derselben Leichtigkeit vibrirea, als wenn die 

4 

R5hr<$ weggenommen wäre. 

So weit stimmten die Phänomene mit den Resultaten der 
Yorstehendea Entwickelnngi aber dfe beobachteten Wei*Üie von 1 
differirten wesentlich von den dort angezeigten, und diese Diffe- 
renz nahm mit der Entfernung der Platte von dem Monde d^ 
Röhre, wenigstens für kleine Distanzen, beträchtlich zu. 

Offenbar rährte diese Abweichong daher, dass die theoretische 
Bedingung, weldie an dem Ende A eine völlige Ausschliessung 
der Luft in der Röhre von der äussern Luft verlangte, nicht ge- 
nögend erfiUlt war*. . . < 

Um dieser Bedingung zu genügen, brachte Hopkins dicRölire 
so nahe an die Oberfläche der Platte als es ohne Störung der 
Sdiwingungeu gesehehen konnte, und füllte den Zwischenraum 
ans iiiit einer kleinen Menge einer FIfissigkeit, weldbe durch ihre 
Adhäsion auch während der Schwingungen die Communication 
der eingeschlossenai Luft mit der äussern vollkommen verhinderte. 

Bei Anwendung dieser Vorsidit ergab sich, übereinstimmend 
jfiX IV, dass die Vibraticmen der Platte von der Gegenwart der 

oflEenen Röhre nicht af&drt werden, wenn deren Länge 3m -^^ — C, 

und die der geschlossehen (2mH-l)-7 beträgt, dass es aber all- 

mählig unmöglich wird, die Platte in Schwingung zu setzen, wenn 

sieb die Längen solchen annähern, welche von jenen um -j ver- 

^ 4 

sdiieden sidd. Uebrigens ist die VeniacUässigung dieser Vorsidit 
ohne Einflass auf die Lage der Knoten, da diese nur von der 
Periödidtät der Vibrationen, nidit aber von den Verdichtungen 
vnd VerdfinDungea an der Oberflädie der Platte, welehe noih- 
wendig dnrdi den Zwischenraum zwischen Röhre und Platte mo- 
dificirt werden, abhängen. 

6. Die Röhren, wdche Hopkins am passendsten zu seinen 
Versuchen fand, hatten rl#3 bis 1^ Zoll Dundunesser« Bd dnem 
grossem Querschnitt wird im Allgemdnen der Mund der Röhre 
dch nicht mdir ganz über einem Sdiwinguhguegnient der Platte 



in cySiidrifldioi RÜuen. 7ä 

befinden nnd bei viel engem Röhren ist man dem Ud>d<iAnde 
ausgesetzt, die Fliehe der Membrane sehr klein izu machen, ,um 
nidit durch dn m grosses Verhältniss derselben mr Weite ^r 
Rdhre die Vibrationen der Luft xa sturen. 

Sor Bestinummg der Kneten i^ediente sieh daher HepkinH 
mit Tortheil der in der vorigen Nummer beschriebenen Phäno« 
mene, da die Röhrenlängen» welche für die Schwingungen der 
Hatte am günstigsten sind, beinahe eben so genau bestimmt wer- 
den können, aia die Lage der Knoten vermittelst der Membrane. 

3eien 1 und L zwei beobachtete Werthe für eine solche 
Länge der Röhre, so erhält man >> durch die Gleichung 






1. -l 



2 

wo n eine ganze ZaBl ist C oder die Versetzung der Knoten 
findet man durdh die Gleiehung 

l,«(2m.-|.l)^-.C 

oderl «(2m.-4-l)^ — C, 

nach wdcben ■^ 

C = (2m^H.l)^ — 1 

oder C«(2m,-M)^— 1, 

7. Die Versetzung der Knoten wächst mit der Länge der 
Schallwdlen nnd mit dem Durchmesser der Röhre, wie au^ den 
beidca folgenden Tabdlen hervorgeht 
Tab. L 



Dorchmeser der Röhre ss 1,35 ') | 


Wertb von ^ 

bei der Temperatur 
63» F. 


EntfenMUiK der Knoteo 
vom ende B 


Versetzung der 
Knoten 


beiecbtet 


beobachtet 


2,044 

3,9ß4 
4,82 


1 11,24 
l 7,15 

9,98 . 

7,23 


10,88 
6,78 
9,51 
6,64 


J;^} Witt ,0,365 

0,47 
0,59 



>) Die Ha«8se sind alle Id engl. Zollen gegeben. 
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Tab.IL 



» I • 



< . • • » t • 



W^rliieyon ^ 



Yersetzung der Knoten 



Dürchniesö^r der 
Röhre — 1,35 



Dtircltöiesser der 
R9&pcfc=^0,8' 



- 2,044 
3,994 



0,23 
. 04 



.0,08, 

'• ■ ' . 

, 0,1 






Die Zahlen der ersten Tabelle würden dareh AüWetiBuilg ci- 

ntoP Membrane, die der zweiten aber durch die fii*dcr'*vorigeti 

• • • , » • 

Nmnmer angegebenen Methode, gefunden. T>ie Wcrthe, von -^ 

waren durch eine besondere obeb .verschlossen^ Röhre von nahe 
100 Zoll Länge vermittelst einer Membrane bestimmt. Bei der 

ftestinpnung des ersten Werthes von — war "die Eölfemnog des 

betrelFenden Knotens vom öbera Ende- 45 *-« und da diese Ent- 

feinnng nach der Angabe H(Kpkin 's wenigstens bis auf ^y ge- 
nau gemessen wurde, so wird der Fehler in der Bestimmung des 

Wcrthes von ~ nicht über 0,001 Zoll betragen. Mit der iBestim- 

mang, welche für •- den Werth 2,044 lieferte, stimmen die beob- 

achteten beiden ersten Knotenlagen in Tab. I. nahe genug überein, 
da nach diesen -r- sleicli — - — '^^ — oder 2,05 sein würde, . so 

dass die Zahlen der 4ten Columne« keine» Zweifel lassen über die 
Zunahme der Versetzung der Knoten mit ^qt Länge der Schall* 
wxllen. 

Nicht so genau sind die Resultate der zweiten Tabelle, da 
idieselben merklich von den gleichbedeutenden W^thcn der ersten' 
Tabelle abweichenJ Jedenfalls aber wird die Zunahme der Yer- 
setzung mit der Erweiterung der Röhre nicht verkannt werden 
können, 

8. Wenn sich die Störung gleichförmig ülier den Mund A 
der Röhre verbreitet, und an dieser Stelle die Communication der 
inneni Lufl mit der äussern verhindert wird.« so kam/ die Reso- 
nanz der ofTenen Röhre kaum wahrgenommen werden, wenn ihre 

Länge etwas kleiner ist, als ein gerades Vielfache von -j, also 
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gleieh 2 m-j --^ C; so tvie sieb aber die Länge der Rohre eiher C3r5ise 

nlEhert, die kleiner ist, ab eiü ungerades Viel&ehe von ---, also 

4 

^badi (Si|i<4^1)^-^Gj:.wichst die Resonanz und, erlangt zaktzt 

eine starke Intensität, bis bei fortwährender Annäherung dieselbe 
Seh wingiuigs weise der Platte nicht mehr bestehen kann. 

Diese Resfultate stehen in völligem Einklänge mit No. T, 

, • • • . 

wenn, wie wir annehmen müssen, die Stärke des Tones mit der 
Intensität der Vibrationen zu- und abnimmt. Nach der gewöhn- 
lichem Atoni&me giebt dagegen eine offene Röhre die stärkste Re- 
fion^M^, wenn ih^e Länge beinahe gleich ist einem geraden Viel* 

ftdien !ron-.-|-, und. Sayairt iiezeipbnet diese letztere L^pge ab 

^das Resultat seiner eigenen^ Versuche 'mit Röhren, welche ungie- 
lahr .gleichen Durchmesser hatten,, ab die von Hopkins gewohn- 
lieh gebrauchten, behauptet aber, dass die Länge kleiner werde, 
vyenn der Durchmesser zunimmt, möge sich die Störung über die 
ganze Mündung der Röhre verbreiten, oder nicht. 

Diese Verschiedenheit der Resultate hat nach Hopkins ihren 
Gmnd darin, dass die Bedingungen der Theorie nicht vollkonunen 
erfüllt wurden. Verbreitet sich die Störung nicht über den gan- 
zen Mund d&i Röhre, so werden, Wenn die Länge der Röhre ein 

ungeradjBs Vielfache von -j beträgt, die an dem nicht bedeckten 

Theile von A zurückgeworfenen Wellen den von der Platte aus- 
gehenden Wellen gerade entgegengesetzt sefn und dieselben daher 
mehr oder weniger aufheben. Ist aber die Länge der Röhre e&i 

g^ades Vi^faqhe jon -p so vereinigen sich die von dem unbe^ 

deckten Theile des Mundes A zurückgeworfctoeÄ Wellen mit de- 
nen, welche unmittelbar von' d«r 'Platte hervorgebracht werden^ 
nnd dieses scheint die Ursaehe -der gewöhnlieh beobaefateten Re» 
tfonftnz zir seiü, welche .fedach^unigleich sdiwächer bt, als dieje- 
nige, vfvIehe^Hepkins in «einen Esperimenten beobachtete- 

lü BeiAftg'afaf die v«a< Savaar.t gefiindene Abhängigkeit ztq- 
sehen der Länge, bei wdeheo die .stäricste Resonanz gehört werde» 
oiid -dem Darehaiesser der.Sohi«^ bemerkt Hopkins, däss, wie 
er ans sehen 'Veriaoiten.imil' fiewissheit schliesse) eine stolehe Ab» 
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h|ii(pgkeit nicht esialire, wenn die mehrmals genannten Vomchis- 
maassregeln genau beobachtet werden, ausgenommen den Einflns«, 
wdäie^ die Wette der Rikre auf die Versetaumg der Knoten 
ausübe. 

Eine allgemeine Bestftttgung der Beaultate vim JlopkinB fin- 
det sich in den Versuchen von Willis. Er befestigte, ein Zun- 
.genstftck an eine gleiteiide offene Röhre, und beobachtete die In- 
tensität des Tones, so wie die Bewegungen der Zange bei ver- 
schiedenen Längen der Röhre. Er &nd auf diese Weise, dass die 
Röhre, wenn ihre Länge ungefähr einem geraden Vielfachen von 

•^ gleich war, genau den Ton der Znoge ohne wahmehmbaye Re> 
4 

sonanz gebe. Wurde dann die Röhre verlängert, so wurde der 
Ton gedrudct, die Exeursionen der Zunge verringerten sich, und 



ds die Länge «di einem ungeraden VidÜMdien von j «ankerte, 

gerieth die Zunge in convul^vische Bewegungen, bis sie «uletzt 
aufhörte, einen musikalischen Ton hervorzubringen; bei weiterer 
Verlängerung der Röhre aber nahm die Zunge augenblicklich wie- 
der ihre ursprüngliche Form der Vibration an, indem sie anCuigs 

einen Ton von schwacher Intensität hervorbrachte. 

* 

Diese Erscheinungen sind in so fem von den Hopkins'schen 
Resultaten abweichend, als die Intensität des Tones statt znzn- 
neI^nen, wenn die Röhrenlänge sich einem ungeraden VieUachen 

von -T- annäherte, vielmehr abnahm, wlivon indess der Grund in 
4 

der vennindertea und unregehnässigqn Bewegung^ der. biegsamen 
Zunge, gesucht werden muss, ein Umstand^ welcher bei der Stei- 
figkeit der von Hopkins angewandten Glasplatte nicht statt fin- 
den konnte. TJeberhaupt gestattet die Natur der an und tat sidh 
fldbr tehätsbanan Untersuchungen von WHlis nicht, die erbalti^nea 
Retnhate. sn mehr als einer allgepneinen Pr&fong der mathemati^ 
sdien Tbeoria von HopkiAs zu henntzen. 

8. Now VH nn* VID endttefa finden ihm BestOtigiH^ dmwh 

« 

die gew^idichtti Kinomene der Blasinafnime^e) N<k VDI 
dareh das Verechwinden des Tones knrxe 2ieil mieb dem die Ur- 
sache der Bewegong anflidrt, und No.. VH durch dieLeietegkeil;» 
mit wrieher in selmellett Pnaagen sich verseUedene Plaioden der 
Schwingungen emsteilen, v^cenn tbeik' durch die Art 4» Anblft* 
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amsj fheils dordi Modiffikationai der Röüre efaie Aeadenn^ der 
Bewegung bedingt wird. 

Bckfiesslidi erwfihnen vm nodi der phy sikilisdieB ErklSmng, 
welche Hopking über die ¥ergetziing der Knoten in einer offe- 
nen Rohre mitlheilh 

Man nehme an, dass die Unddatioaen, wenn sie ans der 
Röhre heraustreten, dorch einen gewissen Raum fortrücken, ehe 
sie divei|^nd im freien Räume diejenige Form annehmen, unter 
^welcher Von keinem Punkte ihres Weges reflectirte Wellen sn- 
vfirfsgeseadt werden. Alsdann wird von jedem Pbnkte dieses 
Raamesi während die Theile einer Welle sucoessiv durch densdr 
ben Mndnr^ gehen, eine Partialwelle naek der Röhre hin reieo* 
lirt werden, und sämmtliche von allen Punkten refleetirte Partiat 
wellen bilden eine reflectirte Gesammtwelle, deren Periode noth- 
wendig dieselbe ist als die Periode der ans der Röhre heraustre- 
tenden Wellen^ aber später eintritt, als wenn die ganxe Welle 
durch unmittelbare Reflexion am Ende der Röhre entstanden wäre. 

Setzen wir die^ Zelt dieser Veraögerung gjieich — (c kleiner 

ab die JUinge des reflectirenden Raumes), so wird der. Erfolg in 
Bezug anf die Lage der ÜJioten derselben sein, als wenn die 
RMife um c verlängert wäfe und die Reflexion unmittelbar am 
Ende der Röhre statt filnde, so dass die Knoten mn den Raum 
e dem Ende der Röhre näher gebracht werdfm- 

Um diesen Vorzug in die Rechnung aufzunehmen und der 
maihemaüsdieii UntersachuDg Allgemeinheit zu geben, bediente 
sieh Hopkins der Annahme, dass überhaupt am Ende der Röhre 
eine Veraögernng der Bewegung statt finde. 

Auf den >Fall mner verschlossenen Röhre ist indes« die vo- 
rige Beachtnngsweise nicht mehr anwendbar und in der That konnte 
Hopkins, nugeachlet der sorgtUtigsten Messungen, keine wahrw 
nehmbare Verrüdcnng der Knoten in einer vcKScfalosaenen Röhre 
entdecken. Bei näherer Betrachtung findet man fireüich, dass die 
Bewegnng des Verschlusses eine Verlängerung des verdichtenden 
«md eine VerknrziiQg des verdCinnendea Theüs der zurückgewor- 
üenen* SchattweUe, und dadurch rine kleine Verrückung . der Kno- 
ten- nach dem Ende A hia bewirken ranss. Allein wenn auch 
eine .solche imgemein kleine Verrückung der Knoten in einer ver- 
sehlessenen Röhre lylrklicfa beobjiebtet werden könnte, und damit 
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die Y^Ii^endea Folgerangen d^ Theorie «Sinmtlieli durch die 
Erfahrung bestätigt würden; so scheint ^iins 'doch jacie eod&die 
Annahme' keineswcsges als genauer und voltetändiget* Ausdruok der 
Zustände >am £nde. der, Röhre betrachtet 'werden %n dürfen, au«* 
mal da sie nicht einmal «die von Hopkins aufgefundene Abhfin» 
^gkeit der Ejiotenlage.yon der Lange der Wellen und dem Durch- 
mes^er« d^r Röhre in sich begreift. 

Jedenfalls aber liefern die theoretischen Entwickeltingea vqji 
Hopkins eine genauere Darstelhing der Erscheiaungeo, als .die bisf 
.herigen BehandlongS'^eisen, viad wir verdanken der yereiaigiiiig 
derselben mit ^er musterhaften experimeotalen: Uniersuc^img 
«i£ie wesentliche Erweitemng uod Beriebtigung unaerer akosti« 
sehen Kenntnisse. . . .. 
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Uefoer V'ocallautb und Zano'enpfeifen. 

Robert Willis: Tnansact. of tlie Cambridge Pbilosop. Soeiety Vol. III 
'" imd daraus in Pogg. Ann. Bd. 24. ' 

' Um das Jahr 1770 beschäftigten sich Kempelen und Krat- 
«enstein mit der künstlichen Hervorbringung von' VocallantaK 
Sie suchten ihren Zweck durch lustmioente zu* erreichen, welche 
ilen menscWdien Sprachwerkzeugen nachgebildet waren, und in 
einem Hohlkörper bestanden, dessen Lnft durch eine «igebrackte 
Znnge in' tönende Bewegung gesetzt wurde. Zum Gelingen der 
Tcrsuche ist es indess wichtig, dass der Ton der Znnge so tein 
nnd weiäi «klsf mö^ch sei, wesshalb die gewöhnliche Einrichtung 
der Znnge in den sogenannten Sdmarrwerken zu diesem Zivecke 
ganz mihfanchbar ist. Kempelen machte daher die Zunge von 
Elfenbein und überzog die untere Seite derselben, so wie den von 
der Zunge berührten Theü der Röhre^ mit Leder, und Kratsen- 
stcin wurde bei dieser Gelegenheit der Erfinder der fiiei durch* 
schlagenden Zungen. 

Dieser letztem^ Einriehtotog, als der bessern, bediente sich 
anch Willis nnd wiederhoHe den Versuch Kemp«len^8 in d«r 
Weise, dass er an die Zunge einen trichteiii^ifnigen Ton d«r Zunge 
ans sich erweiternden Ranm brachte nnd die Mündong desadbea 
in der von Kempelen vorgeschriebenen Weise mit der Hand 
bedeckte. Bald ergab sieh indess, dass die Eneogung der Vokale 
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nur von der Verengung der Oefihung abhängig sei, welche mit 
demselben Erfolge durch Verschiebung eines auf die.Mündang des 
Trichters gelegten Brettes bewirkt werden konnte. War der 
Trichter flach, wie in Fig. 16. und wurde 'auf diese Weise die 
OefTnung alimählig vergrössert, so entstanden sehr deutlich sänunt- 
liche Vokallante in der Ordnung UOAEi, welche, mit gewissen 
Einschränkungen, auch durch cjlindrische, kubische oder anders 
geformte Hohlkörper erhalten wurden. 

Der Erfolg dieser vorläufigen Versuche veranlasste Willis 
die Wirkung cylindrischer Röhren von verschiedener Länge zu 
untersuchen, zu welchem Ende er den Fig. 17. gezeichneten Appa- 
rat zusammensetzte. TV bezeichnet eine rechtwinklig gebogene 
Windröhre, PQ einen Stempel, welcher die Röhre TV und die 
Zunge R aufnimmt^ und ABCD die leere Röhre eines Femrohres, 
welche den mit Leder überzogenen Stempel luftdicht umschliesst, 
sich aber vor- und rückwärts schieben lässt, damit die l^uftsäule; 
PB nach Belieben verlängert oder verkürzt werden könne. Um 
die Luftsäule länger zu machen, als es die einfache ^R^hre 
erlaubte, wurde über diese noch eine zweite genau anschliessende 
Röhre geschoben u. s. f. Die Gesammtlänge dieser Röhren be- 
trug 12 Fuss, der innere Durchmesser von ABCD 1,3 Zoll. Ver- 
mittelst dieses Apparates wurden nun folgende Resultate erhalten. 

Es seien Fig. 18. die Stücke ab, bc, ed.... gleich der Länge 
einer gedeckten Pfeife,^ welche mit dem angewandten Zungenstück 
im Einklang tönt, oder gleich einem Viertheil der ganzen Schall- 
welle, welche die Zunge für sieh hervorbringt ^). 

Wird dann die Röhre alimählig ausgezogen, so dass PB re- 
spective die Länge a I, a E u. s. f. erreicht, so nimmt der Ton mit 
Beibehaltung seiner Höhe nach einander die in der Figur angege- 
benen Vokallaute lEAOU an. 

Geht die Länge von PB über ab hinaus, so kommt, wie es 
die Figur darstellt, dieselbe Reihe dec" Vokale wieder zum Vor- 
schein, aber in umgekehrter Ordnung. Ueber ac verlängert giebt 
die Röhre wiedei; dieselbe Ordnung der Vokale wie im Anfange, 



^) WiHis nimmt den verdichtenJen oder verd&no«nden Tfaetl einer 
Welle f&r eioe ganze Schallwelle, so dass die Zahl der Wellen nach sei- 
ner Benennnng doppelt so gross ist, als wir sie angeben werden. 
///. 6 
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82 Vokallaate n 

80 dass bei fortgesetzter Verlängerang stets derselbe Cyclas von 
Vokalen jedoch mit abnehmender Stärke des Lautes erhalten wird, 
als von b bis d. Die Mittelpunkte dieser Cyclen sind alle um ac 
Ton einander entfernt, und ihre Abstände von den Punkten jedes 
besondem Vokales, auf beiden Seiten sind einander gleich nnd f&r 
alle Mittelpunkte dieselben. Nimmt man ein anderes Zungenstück, 
dessen halbe Schallwelle gleich a^ c^, c^ e,... Fig. 19. so liegen 
die Mittelpunkte a^, c^, e^, .... der Cyclen um eine halbe Schall- 
welle dieser Zunge auseinauifer, aber die Abstände der Vokal- 
punkte von diesen Mittelpunkten sind dieselben, wie vorhin. Be- 
zeichnet man also die halbe Wellenlänge (ac), oder die doppelte 
Länge ^er gedeckten Pfeife von dem Tone der Zunge, durch a, 
und die Länge einer Röhre, welche einen gewissen Vokal hervor- 
bringt, durch y, so wird derselbe Vokal durch eine Röhre von 
der Länge nadiV hervorgebracht, wenn n eine beliebige ganze 
Zahl bezeichnet. 

Ist der Ton der Zunge höher, als der Ton Jeiner gedeckten 
Pfeife, deren Länge der Röhrenlänge eines gewissen Vokals in der 
ersten Reihe gleich ist, so werden von diesem Laut an die fol- 
genden Vokale unmöglich. Ist z. B. ab, Fig. 20.' gleich einem Vier- 
theil der von der Zunge erregten Schallwelle und kleiner als die 
zu U gehörige Röhrenlänge, so findet man, dass die Reihe der 
Vokallaute niemals über O hinausgeht und jenseits des Punktes 
b statt des U, welches bei einer tiefern Zunge lerschdnen würden 
wieder ein O zum Vorschein kommt, welches die umgekehrte 
Reihe der Vokale O A E I beginnt. Bei höhern Zungen werden 
in gleicher Weise noch mehr Vokallaute abgeschnitten. 

Diese Beschränkung der Vokale stimmt nach der Bemerkung von 
Willis genau mit derjenigen, welche bei der menschlichen Stimme 
beobachtet wird. So ist die richtige Länge der Röhre für den 
Vokal O gleich der Länge einer gedeckten Pfeife, welch den Ton 
c angiebt, nnd singt man einen hohem Ton, so wird es nnmög- 
lieh, den Vokal O hervorzubringen. Daher sind Sängerinnen 
unföhig in höhern Tönen U oder O zu singen. * 

In der Nähe yon b werden die Vokale undeutlich, wesshalb 
die Länge für das kurze ü in dem englischen Worte, but, und 
für das lange U in boot nicht genau bestimmt werden kann und 
der letztere Ton um so unvoUkommner erseheint, je tiefer der 
Ton der Zunge ist Ueberhaupt sind die Vokale im Anfange ih* 
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rer^rzeugaDg am deutlichsten, wie ja auch di^ Laute der menscb- 
liehen Stimme, wenn man sie anhält, an Deutlichkeit Terlieren. 

Bei Bass- und Tenor -Zungen erhält man auf beiden Seiten 
von^b und d, Fig. 21 eine gleiche Reihe von Vokalen I*, E\ AN 
wie in der N£he der Punkte a und b; doch sind diese Vokale 
weit pndeutlicher und ihre Abstände von einander doppelt so gross,; 
als in den yorhin beschriebenen Fällen. 

Cylinder von gleicher Länge geben, wie auch ihre Durchmesser 
verschieden sein mögen, einen gleichen Vokallaut; und so weit die 
Versuche von Willis reichen, zeigte sich als allgemeines Gesetz, 
dass irgend zwei Hohlkörper von beliebiger Gestalt und Materie, 
welche, auf ähnliche Weise als gewöhnliche Labialpfeifen ange- 
blasen, dieselbe Tonhöhe haben, dem Tone einer Zunge denselben 
Vokallaut ertheilen. 

Die Abstände der Vokalpunkte sind in der ersten Reihe von 
a immer etwas kleiner als die Abstände der entsprechenden Punkte 
von den Mittelpunkten der folgenden Cyden. Diese Verringerung 
variirt von einer Zunge zur andern ui^d scheint eine Folge der 
unregelmässigen Bewegung der Lufltheilchen in den Querschnitten 
des ersten Theils der Röhre vi sein, da die Abstände von den Mit- 
telpunkten der folgenden Cyclen keiner solchen Veränderung un- 
terworfen sind. Als die wahren •Röhren^ngen sind daher in fol- 
gender Tabelle die halben Entfernungen der Punkte gleichkuten- 
der Vokale, welche auf beiden Seiten des Punktes c liegen, von 
einander angegeben, und die 4te Columne enthält die Töne ge- 
deckter Labialpfeifcn, deren Länge der Vokallänge gleichkommt, 
unter dar Voraussetzung, dass die Vokallänge für O den Ton c" 
liefert 
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Diese Zahlen sind indess nur als möglichste* Annäheruagen 
an diejenigen Rohrenlangen zu betrachten, bei welchen der be- 
treffende Vokal am deutlichsten gehört ^^r'd, da die genaue Be- 
stimmung dieser Längen durch den allmähligen Uebergang Aer 
Vokale in einander erschwert wird. 

Diese Erscheinungen führten Willis zu folgender Ansicht 
über die physikalische Natur der Vokallaute. 

Nach den |>ekannten akustischen Gesetzen schrdtet jede in 
einei^ Röhre erzeugte Schallwelle mit der Greschwindigkeit des 
Schalles fort bis zum Ende der Röhre, wird dort, je nachdem das 
Ende verschlossen oder offen ist, unter Beibehaltung oder Um- 
kehrung des Dichtigkeitszustandes nach dem andern Ende zurück- 
geworfen, erleidet hier eine abermalige Reflexion u. s. f. bis durch 
die Reibung an den Wänden der Röhre, mehr aber durch die 
Unvollkommenheit der Reflexion, die Bewegung in kurzer Zeit 
unmerklich wird. 



^) Wir haben diese von Willis angegebenen Tone der Vergleiclning 
wegen nicht weglassen wollen, obgleich sie oflenbar viel höher sein mfia- 
sen, da die ganze SchaUwelle des Tones c mindestens 2 engl. Foss mid 
also die wahre LSnge einer gedeckten Labialpfeife von demselben Tone 
6 Zoll betragt. 
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Betrachten wir hiernach den physikalischen Vorgang in den 
so eben beschriebenen Experimenten, so ergiebt aich^ dass jede 
von der Zunge ausgehende Verdichtung am Ende der Röhre als 
verdünnender Impuls zurückkehrt, io diesem Zustande vom An« 
fan^e der Rohre wieder zurückgeworfen wird, u. s. f.,' so dass jede 
Yon der Zunge ausgehende primäre Verdichtung eine Reibe ab- 
weehsehid verdünnender und verdichtender. Sekundärpulsatjonen, 
und in gleicher Weise jede primäre Verdünnung eine Reihe se^ 
kundärer Verdichtungen und Verdünnungen zur Folge hat, welche 
mit jedem neuen Giiede an Stärke abnehmen, und einander in 
den Zeiträumen folgen, in welchen der Schall die doppelte 
Länge der Röhre durchläuft. ■ 

Um diese Folge von Verdichtungen und Verdünnungen figür- 
lidi darzustellen, nehme man die unbegränzte Linie Af,, Fig* 22. 
zur Bezeichnung der Zelt und stelle die Verdichtungen durch 
Punkte über, die Verdünnungen durch Punkte unter der Linie 
dar. Femer bezeichne man durch A, B, C...«die ttnmijl;te}bar 
durch die Zunge erzeugten Verdichtungen und Verdünnungen, 
durch a^ a, . ... die ausA, und durch b^ bj, ..« die aus B durch 
Reflexion entstandenen . sekundären Pulsationen etc., und nehme, 
der Ein&chheit wegen an, dass letztere nach der dritten. Piilsa- 
tibn unm^kÜch werden. 

Betrachten wir nun zuvörderst den Fall, dass die Länge deii 
Röhre kleiner sei, als ein Viertheil der von der Zunge erregte 
Schallwelle, mithin das Intervall der sekundären Impulse, Aa^ 
oder a,^ a, kleiner als das Intervall, AB, der primären, so wird 
die Aufeinanderfolge sämmtUcher Pulsationen durch Fig. 22. dar- 
gestellt werden. 

Wenden wir auf diese Rdhe von Pulsationen das allgemeine 
Geseta an, dass jede regelmässige Wiederholung irgend eines ein- 
fachen oder zusammengesetzten Impulses einen Ton erzeugt, des« 
sen Höhe durch die Zahl. der Impulse in einer gegebenen Zeit, 
und dessen Qualität durch die Form der wiederholten Elemente 
bedingt wird; so ist es klar, dass in dem vorliegenden Falle die 
Wiederholung sämmtlicher Pulsationen von A bis C nach den 
Zeiträumen AC, C£ etc. einen Hon erzeugen wird, dessen Höhe 
iev Tonhöbe der Zunge gleich und dessen Qualität durch die Na- 
tur des zusammengesetzten Elementes von A bis C oder von C 
bis £ bestimmt ist 
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vBiedei* Ton ist offenbar derjenige, welcher Ton Willis in 
seinen Experimenten beobachtet wurde. Um aber die physikali- 
sche Bedingung derjenigen Qualität desselben, welche wir Vo- 
kallaut nennen, aufzusuchen, scheint es einfacher und der Sache 
angemessener, die Reihe der Pulsationen als zuisammenge^etzt aus 
zwei' von einander unabhängigen Wellenzügen zu betrachten, . von 
welchen der eine durch die Wiederholung der Pulsationen Aa, a, 

nach den Zeiträumen AC , C£ und der andern durch die 

Wiederkehr der gleichen, aber entgegengesetzten Pulsationen B b ^ b^ 
ilach den Zeiträumen BD, DF .... gebildet wird. Da diese bei- 
den Wellenzüge sich nur durch die entgegengesetzten Dichtigkeits- 
zustände der entsprechenden Pulsationen A und B, a^ und b^ ... 
von einander unterscheiden, so werden ihre Töne einander voll- 
kommen gleich sein, und daher, wie nach dem Resultat der vori- 
gen iäetraehtungsweise, zusammen nur die Empfindung dnes ein- 
zigen Ton^s erzeugen, dessen Qualität und Tonhöhe nothwendig 
dieselbe ist, als die jedes einzelnen der beiden Töne. 

Betrachten wir nun die Natur der in beiden Wellenzügeu 
wiederkehrenden Elemente, so ergiebt sich, dass jedes derselben in 
einer Folge einfacher Schall weUen Aa.^, Bb^ von der vierfachen 
Länge der angesetzten Röhre besteht und daher für sich den näm- 
lichen Ton erzeugen würde, als eine gedeckte Labialpfeife von der 
Länge der angesetzten Röhre, so dass jeder der beiden Wellen- 
!^üge durch die Wiederholung eines kurzen musikalischen Tones 
gebildet wird. 

'Da nun, so weit die Erscheinungen von Willis verfolgt 
wurden, die Art des Vokallautes allein durch das Intervall der se- 
kundären Impulse, oder mit andern Worten, dufch die Höhe des 
wiederholten Tones bedingt zu [sein scheint, so gelangen wir zu 
folgendem von Willis aufgestelten Gesetz: dass jede regeliBlssige 
Wiederholung eines musikalischen Tones eitlen Vokallaut eneugt, 
dessen Höhe durch die Zahl der Wiederholungen in einer gege- 
benen Zeit, und dessen Art des Lautes durch die Höhe des wie- 
derholten Tones bedingt wird- 

Dieses Gesetz wurde in seiner einfachsten Form von Willis 
auf eine evidente Weise durch folgenden Versuch bestätigt. Ein 
Stück einer Uhrfeder wurde in eine Pincette gespannt, so dasi 
die Länge des schwingenden Theiles beliebig abgeändert werden 
konnte. Wurde nun die Feder gegen die Zähne eines rotirenden 
Rades gehalten, so erzeugten die auf ciaander folgenden Schläge 
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i|i bekannter Weise einen toq der Zahl derselben abhängigen Ton, 
der aber im Torliegenden Falle, ähnlich wie in der Verbindung 
einer Zunge mit einer Röhre, aus der Wiederholung eines dorch 
die Länge des schwingenden Theils der Feder bestimmten Tones 
bestand, und mit Abänderung derselbißu die nämliche Modifikation 
annehmen musste, als der Ton der Rohre. Wirklich behielt der 
so hervorgebrachte Ton, so lange das Rad sich gleichförmig um- 
drehte, die nämliche Höhe^ nalmi aber nach und nach alle Vokal ' 
laute an, so wie man die Länge der Feder veränderte, und zwar, 
wenn man von dem Rauhen und Unangenehmen des Tones an 
sich absah, mit besonderer Deutlichkeit. 

Es bleibt uns nun noch übrig die Uebereinstimmung dieses 
Gesetzes mit den übrigen Erscheinungen nachzuweisen. , 

Setzen wir zur bequemern Bezeichnung AB ss s und nehmen 
diejenige Linie, welche die Einheit der Zeit bezeichnet, zugleich 
zur Darstellung des Raumes, welchen der Schall in der Zeiteinheit . 
durchläuft, so' bezfcichnet a die halbe Wellenlänge des einfachen 
Tones der Zunge oder die doppelte Länge einer gedeckten Labial- 
pfeife, welche den Ton der Zunge angibt, und s die doppelte 
Länge der angesetzten Röhre. Wird nun die Röhre um die halbe 
Wellenlänge der Zunge verlängert, so ist der Abstand der sekun« 
dären Impulse A aj, a^ a, gleich 2ait:s, und die Reihe der Inv 
pulse die in Fig. 23 gezeichnete. Diese Reihe ist offenbar nach 
den beiden ersten Primärwellen von £ ab, die nämliche, als die 
in Fig. 22i und allgemein findet man auf gleiche Weise, dass bei 
jeder Verlängerung der Röhre um na die Reihe der Pulsationen 
dieselbe bleibt 

Ist die Röhre nicht um a, sondern nur um so viel verlängert, 
dass ihre ganze Länge a — -|- s, also das Internall der sekundären 
Lnpidfe 2a-^ s beträgt, so wird die Reihe der Pulsationen durch 
Fig. 24 dargestellt» Nach den vier ersten primären Pnlsationen 
besteht diese Reihe, wie die beiden vorigen, aus der Wiederholung 
eines Tones, dessen Wellenlänge gleich 2s; und die nämliche 
Folge von Pulsationen vnrd bei jeder durch na — ^s bezeichneten 
Röhrenlänge erhalten. 

Vernachlässigen wir daher den für die Erzeugung des Vokal- 
lantes ohne Zweifel unwesentlichen Umstand, dass die Impulse 
der einzelnen wiederkehrenden Töne in diesem Falle mit wach- 
sender, in Fig. 22 aber mit abnehmender Intensität einander folgen; 
80 ergibt sich dürdi Verbindung dieses Falles mit dem vorigen, 
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ftberdttttlnimend mit der Erfahrang, dass jede durcli nadrv be- 
zeichnete RöhrenlSnge den nämlichen Yokallaut erzeugt, welchen 
die ROhrenlänge (▼"=is) hervorbringt. 

Setzen wii^ die Länge der Röhre gleich i-a + i-8 oder la^^^a» 
also das sekundäre Intervall gleich a+s und a — s, so erhalten 
wir eine Reihe von Impulsen wie £ig. 25 und 26, welche gleich- 
falls die regelmässige Wiederholung eines Tones darstellt, dessen 
Wellenlänge s indess halb so gross ist, als in den vorigen Fällen. 
Zu derselben Reihefolge von Impulsen gelangt man, wenn die 
Länge der Röhre allgemein (n + i) a^r^s beträgt 

Da nun dieser Ton derselbe ist, als derjenige, welcher bei 
einer Röhrenlänge gleich ^s wiederholt werden würde, die Inten- 
sität desselben aber wege& der weit geringern Veränderung des 
Dichtigkeitszustandes in den aufeinander folgenden Impulsen (b^ 

a^ ungleich schwächer sein wird, als in den vorigen FäUen, 

so folgt, dass auf beiden Seiten der Punkte b, d... Fig. 18 und 21 
eine gleiche Reihe von Vokalpunkten, aber in doppelt so grossen 
Abständen und mit geringerer Deutlichkeit der Vokale erhalten 
wird, als von a oder c, wie es die Erfahrung bestätigt. 

In den bisherigen Betrachtungen wurde angenommen, dass 
die Periode der Zungenschwingungen durch die Länge der ange« 
setzten Röhre nicht verändert werde. In der That aber bemerkte 
Willis,' wie wir bei. der Darstellung der Hop kin^schen Versuche 
erwähnten, dass die Tonhöhe der Zunge^ wenn sie aus schwachem 
Metallblech bestand, durch gewisse Längen de^ Röhren merklicli. 
verändert wurde, und dass die Zunge bei diesen Röhrenlängen 
verstummte, wenn sie durch ihre Steifigkeit verhindert wurde, 
eine andere Art der Vibration anzunehmen. In gleicher Weise 
zeigte sich auch, dass die Länge der Windröhre die Schwingungen 
der Zunge modificire und dieselben am meisten störe, wenn ihre 
Länge, falls sie direkt mit der Windlade verbunden war, ein un« 
gerades Multiplum des Viertheils der Schallwelle betrug. Wegen 
des Details dieser Erseheuiungen müssen wir indess .um so mehr 
auf die Original- Abhandlung verweisen, [als dieselben in Deutsch- 
land schon vor längerer Zeit der Gegenstand genauerer Unter- 
suchungen von W, Weber gewesen sind. 

Wir verweilen nur noch bei einigen Experimenten, welche 
theils zur Bestätigung der obigen Ansicht dienen, theik f&r die 
Praxis nicht unwichtig sein möchten. 

Bringt man in die Röhre Figur 27 einen verschiebbaren nicht 
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anscUiessenden Stempel MN^ so nimmt der Ton der Zunge, wie 
in den früheren Yersachen, aber minder deutlich, einen Vokaliaut 
an, weicher durch die Länge Nß*bestimmt wird, während die 
Schwingungen der Zunge in gleicher Weise modificirt werden^ 
als durch eine gedeckte Röhre von der Länge PAL 

Ist die Zunge B, wie in Figur 28 und 29, in der Windrohre 
befestigt, nnd umschliesst die Röhre AB luftdicht den verschieb- 
baren Stempel PQ, so wird der Laut des Vokals durch die Länge 
PB bestimmt« In diesen Fällen wird, wie in Fig. 17, die Zungo 
in ihren Bewegungen am meisten gestört, wenn die Länge vOn 
PB ein ungerades Multiplum des Yiertheils der durch die Zuage"^ 
erregten Schallwellen beträgt; aber' diese Störung variirt;mit der 
Entfernung der Zunge von der Mündung d^ Röhre, und ist am 
grössten, wenn diese, Entfcruung ein ungerades Multiplum des 
Yiertheils der Welle beträgt, dagegen fast unwahrnehmbar, wenn 
sie einem Multiphiou der halben Wellenlänge ^ich ist, ^der die 
Zunge sich genau an der Mündung der Röhre befi|ideL : < 

Aus diesem Grunde räth Willis bei dem Bau der Orgeln 
von der gewöhnlichen Einrichtung der Zungenpfeifen abzugehen 
und die Zunge, statt am verschlossenen Ende der Röhre, m der 
Mündung derselben anzubringen. Die Zunge giebt. dann eiBien 
weit iBtärkem Tony spricht leicht an^ und erleidet keine Störung 
Ib ihren Schwingungen. 

Befindet sich, endlich das Zungenstück, wie in Figur .28^ 
(wenn der Stempel, PQ weggedacht wir^') in einer an beiden 
Selten Q(fienen: Röhre V 80 ist die Störung am grösslen, wenn die 
Länge der Röhre ein Multiplum der halben Wellenlänge beträgt^ 
nnd die YokaUaute sind, übereinstimmend' mit der Theorie die 
nämliehen, als diejenign, welche durch eine gedeckte Röhre voii 
der halben Länge AB hervorgebracht werden. 
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Ziemlich allgemein hat mau bisher angenommen, dass der Ton, 
welchen die Insekten während der Flugbewegung hören lassen^ 
durch* den Sdüag der Flügel bewirkt werde, ohne jedoch diese 
Meinung, welche durch den offenbaren Zusammenhang zwischen 
der Bewegung der Flügä und der Erzeugung des Tones hinrei" 
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chend begründet schien, einer besondem Prfilang za unterwerfen. 
Nach einer nähern Untersnchong fand Bnrmeister (Po^. Ann. 
Bd. 38. p. 283), dass die Bildung des Tones keineswege« durch die 
Erschfitterang der Lnft verinittelst der Flügel tiedingt ist, indem 
der summende Ton auch dann noch, nuretwas Höher gehört wird, 
wenn die Flügel bis auf den Grund abgeschnitten sind. 

Auf den Mechanismus des Fliegens gründet nun Bur meist er 
folgende Erklärung der Tonbildung. Die Bewegung der Flügel 
wird, ausser durch die Muskeln, welche zum unmittelbaren Span- 
nen und Heben derselben bestimmt sind, indirekt noch durch vier 
Paar Seitenmuskeln und durch den unpaaren grossen Rnckenmus* 
kel bewirkt. Indem die Seitenmuskeln die Brusthöhle in der 
Richtmig Ton oben nach unten zusammenziehen, wodurch £e 
Seiten des Brustkastens sich wölben, drückt die herabgezogene 
Rnckendecke auf das kurze frei in die Brusthöhle hineinragende 
Ende des Flügek und dreht dassesbe um den zwischen den Enden 
liegenden Stützpo^kt, so dass der äussere grössere Theil des Flu« 
gels sich hebt, was durch die eigentlichen Hebemuskeln noch he* 
ftirdert wird. Erschlaffen darauf diese Muskeln, so »nkt der Fle- 
gel wieder, und diese Senkung kann durch die Contraction des 
Rjiekenmuskels, wobei der Rücken sich wölbt, befordert werden. 
Hit- dieser Bewegung des Flugeis ist also ein Zusammenziehen und 
Erweitern der Brusthöhle und dadurch ein Austreibien und Ein-* 
ziehen der Luft durch die Luftlöcher des Brustkastens notbwendig 
verbunden, welches, r^gelriiässig wiederhoK, in ähnlidier Weise 
wie bei der Sirene, den Ton erzeugt, welchen wir während der 
Flugbewegung der Insekten wabrnehmeii. 

Mit dieser Ansicht stimmt sehr gut, dass der Ton, weldier 
ftberlianpt mit der Anstrengung des Thieres merklich Yariirt, nin 
so mehr an Höhe zunimmt, je mehr man von' den Flügeln ab- 
schneidet, da die Verkleinerung der Flügel das Spiel der Muskeln 
erleichtert, und somit eine Beschleunigung desselben gestattet. Be- 
sonders entscheidend für dieselbe ist aber das Verschwinden des 
Tones, wenn die Luftloch^ des Brustkastens verklebt werden. 
Freilich stirbt das Thier dann bald an Erstickung, doch lebt es, 
da das Athmen durch die Luftlöcher des Hinterleibes eine Zeit 
lang unterbauen werden kann, für den Versuch noch lange genug. 
Geschieht das Verkleben mit einer aufgelösten Substanz, etwa mSt 
au%elöstem Gummi, so wird man natürlich mit der Reizung des 
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Thieres so lange wtirten, bis die aufgestrichene Substanz binrei- 
chend getrocknet ist. R. 
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Nacbdem Vieth im Jahre 1804 darauf aufmerksam machte, 
dass, wenn man eine tönende Klangscheibe bei dem Ohre vorbei- 
fuhrt, der Ton yerschwindet, sobald die gegen die Fläche des 
Ohrs senkrechte Scheibe mitten Tor dem Ohre sich befin<fet, da-^ 
hingegen wieder ersdieint bei weiterer Fortbewegung der Scheibe, 
hat man die Bedingungen des Zusammentreffens ent^gengesetzter 
Schwingungen mannigfach modificirt. Die unmittelbar sidl' daa*- 
bietende Abänderung des Viethschen Versuches ist dadurch ge- 
geben, dass man die dem Ohre parallel gehaltene Klangseheibe 
vor dem Ohre dicht vorbeiführt, wobei der Ton über jeder' Ruhe» 
linie des darauf gestreuten Sandes verschwindet.' Ifos Trommel^ 
feil befindet sich hier genau in dem Zustande der Membrane in 
dem p. 71 angefahrten Versuche von Hopkins. Wendet man 
statt der Klangsdieibe eine kreisrunde Glocke an, so wird diese 
während des Tönens sich elliptisch krümmen und zwar so, dass 
die Rrennpunkte dieser ÜUipse, wenn sie in dem einen Durch- 
messer im Mittelpunkte zusammengefallen sind, dann soglfsieh in 
dem darauf'^ senkrechten Durchmesser auseinandergehn. Die von 
vier um Quadranten von einander . abstehenden Punkten ausgehen- 
den Verdvehiungen und Verdünnungen hc^n sich bei ihrem Zu- 
sammentreffen in der Mitte daher vollkommen auf. (Dove in 
Pogg. Ann. 44. p. 272.) 

Seitdem 'Weber durch seine vortrefflichen Versuche über 
die Unterbrechung der SehaMstrahlen gezeigt hat, dass die Flächen, 
in weicher der Ton rings um eine tönende Stimmgabel ver- 
schwindet, hyperbolisch gekrümmt sind, und dadurch den Paral- 
lelismus der akustischen und optischen Interferenzerscheinungen 
erwiesen hat, ist es natürlich in den Erscheinungen des einen Ge- 
bietes ein Analogen für die des andern zu suchen. Auf diese 
Weise ist der Vorschlag von Herschel entstanden, eine ^ Röhre 
zu construiren, welche unter einer gewissen Anzahl in ihr fort* 
schreitender Tüne einen bestimmten unterdrückt. Obgleich nun 
dieser akustische Versuch dem Phänomen der Neutonschen Ringe 
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näher zu stehen seheint^ ^Is den »^entliehen Absorptionsphfinomenen, 
60 ist das von Kane erhaltene positive Resultat desselben doch 
ein neuer Beweis, mit ;ivelcher Sicherheit theoretische Betrach- 

^ tungen in diesen Gebieten der Empirie vorausgehn können. 

Um einen Ganghnterscbied zwischen zwei ^challstrahlen her- 
vorzubringen, wurden von Kane Röhren von der Form (Fig. 30. 
31. 32) conatruirt. In den beiden ersten Röhren verhielten sich 
die "Wege wie 2:3, in den beiden letzten wie 7 : 6. Der kürzere 
\Veg war bdt jenen 10 Zoll, bei der dritten 18, die längeren 
daher 15 und 21. Da die beiden erstem Röhren genau diesdben 
Resultate gaben, so folgt daraus ,n dass die Gestalt der Wege auf 
die Erscheinung keinen Eiofluss äussert- Die Schallwellen wurden 
mittele^ eines Mundstücks erat bei jeder Röhre einzeln, und dann 
bei dem Systeme ans beiden erregt. Im ersten Fall waren die 
Töne bei dem kürzeren Rohre e' e*^ h" e'^', und bei d^ti längeren 
a a* t** 2l'^ &** e'". Wurden die Röhren zusammen angestimmt, 
sb wurden die der kürzern Röhre allein angehodgen Töne voll- 
ständig vernichtet, während die Töne der mittleren vollständig er- 
kannt wurden. Das beiden gemeinsame e" e"' erscht^i deutlidier, 
a" und h^' schien in einander zu üiessen. Noch entscheidender 
waren die Ergebnisse der dritten Röhre. Die Töne des kurzem 
Schenkels waren ff'c'if'" und die des langem d d' ä' d" f" a" a" c*". 
£s waren also aus den Tönen des kürzeren Rohres die Töne f 
und c", und aus denen des langem Rohres die Töne d' und a* 
verschwunden. (Phil. May. 7. p. 301. Pogg. Ann. 37. 435.) 

Das Gegenstück zu den bisher beschriebenen Interferascphä- 
nomeuen bilden W h e a t s t o n e^s Versuche, durch welche er den Satz 

^der Bernouillischen Theorie, dass, wenn eine an beiden Enden offiie 
Röhrenden Gmndton angiebt, die Luftportionen znr beiden Seiten 
der Mitte der Röhre sich in entgegengesetzler Richtung zu ein 
ander bewegen, empirisch erwiesen, hat. Eine • ohngef&hr einen Zoll 
wfcite, 13 Zoll lange Röhre zu einem voUsiändigea Kreise umge- 
bogen, daher mit einander nahe gegenüberstehenden offnen Enden, 
war in der Mitte durch ein Gewinde so drehbar, dass sie aie Form 
eines S annehmen konnte. Zwi$chen den einander zugekehrten 
Enden wurde eine Klangscheibe eingeschaltet, welche ihren Grunde 
ton angab. Die in Beziehung auf die beiden Enden zugleich in 
entgegengesetzter Richtung stattfindenden Schwingungen erzeugten 
im Rohre keine Resonanz. Diese trat aber sehr stark hervor. 
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wenn die Rfthre so in ihrer Mitte gedreht wurde, dass die beiden 
dnander nun nicht mehr gegenüberstehenden Enden der Röhre 
über Theile der Scheibe zn stehen kamen, welche in Beziehung 
auf diese entgegengesetzt schwangen, in Beziehung auf die OefF« 
nungen der Röhre hingegen gleichartig. (Second. Report, p. 556. 
Pogg. Ann. 28. 447.) (D.) 



Mittheilung tonender Schwingungen 
a) fester und loflförmiger Körper an feste. 

Wheatstone hat über die Fortpflanzung der Töne durch 
starre lineare Leiter (Royal Inst. 5. p. 223 n. Pogg. Ann. 26. 
p« 251) Veftuche angestellt, welche die Bedeutung der Resonanz 
für die Wahmehmbarkeit der Töne auf eine überraschende Weise 
zeigen. Tannenstäbe wurden zu einer Gesammtlänge von 40Fus8 
zusammengefügt und das untere Ende des so erhaltenen senkrech- 
ten Stabes auf einen Resonanzboden gestellt. Der Ton einer 
Stimmgabel, deren Stiel auf das obere Ende gestemmt wioirde, ward 
nim mit voller Deutlichkeit yernommen, verschwand aber sogleich, 
wenn der Stab den Resonanzboden nicht mehr berahii;e. Befindet 
sich das ursprünglich tönende und das resonirende Instrument in 
ganz getrennten Zimmern, und geht der geradlinige starre Yer- 
bindongsleiter ohne die trennende Wand, von welcher er durch 
mnWickeltes Leder oder Kautschuk getrennt ist, zu berühren, 
durch ein enges röhrenförmiges Loch derselben, so kann man 
den durch Resonanz hörbaren fortgeleiteten Ton wahrnehmen, 
ohne den ursprünglichen zu hören. Geradfaserige Holzstäbe sihd 
die besten Fortleitungsmittel. Das resonnirende Instrument kann 
eine Guitarre oder eine Harfe sein. Auf diese Weise wurden die 
Töne eines Fortepianos nach der Höhe geleitet. Das obere Ende 
ging in den Bauch der Guitarre durch die Oeffnung derselben, 
das untere zugeschärfte Ende desselben berührte den Resonanz» 
boden etwa einen YiertelzoU hinter dem Stege zwischen den Mit- 
telsaiten. Das Hörbarwerden ist zwar von der Gestalt des reso- 
nirenden Instruments nnabhäifgig, doch erhält man die Töne am 
vollsten und stärksten, wenn die hauptsächliche Schwingungsebene 
desselben senkrecht auf den Leitungsdrath steht. Bei steigender 
Neigung werden die Töne gedämpft und erhalten Metallklang. Die 
Leitung nKch unten geschieht bequem vermittelst eines Drahtes, 
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aa wddieiii das resonirende Listmmeiit ias mannende Gewicht 
abgiebt Bei d«r Violine und dem Yioloncell ist der Befestigiiiigft. 
pmikt för den forüeitenden Drath nicht weit vom Stinunstocke 
zu wählen. Ein Resonanzboden vennag ebenso die Töne eines 
Blasinstrumentes zn ' wiederholen, doch ist die Schwäehong der 
Töne bei dem Uebergange ans einem loflförmigen in einen stairen 
Körper so gross, dass diese Fortleitong nnr bei Znngenpfeifen mit 
Erfolg angewendet werden kann. Der -^^ Zoll dicke messingene 
Znleitungsdrath wird } Zoll vom Ende umgebogen und dann 
auf dem ruhenden Ende der Zunge festgebunden mittelst des Sei- 
denfadens, mittelst dessen man sonst die Zunge selbst anbindet. 
Soll der Ton herabwärts fortgeleitet werden, so mnss der Spieler 
die Zunge des Instruments auf der Unterlippe ruhen lassen, hei 
dem Hinaufleiten muss sie hingegen die Oberlippe berühren. Bie- 
gungen des Leiters schwächen, den Ton, am stärksten, wenn die 
Umbiegung rechtwinklig ist. Ueberscbreitet sie diese Grenze, so 
wächst die Intensität wiederum bis zur Parallelität. Longitudinale 
Schwingungen sind zur Fortleitung p^sender als transversale, 
welche leichter seitwärts in das umgebende Medium übergehn, 
besonders wenn der Stab grössere Dimensionen hat. Dies ergab 
sich deutlich, als ein Holzstab, gestützt auf den Steg einer Violine, 
die transversalen Schwingungen der Saiten derselben fortleitete» 
Der Ton wurde dann ohne Resonanz schon unmittelbar gehört. 
Gesprochene und gesungene Laute werden vollkommen, jedoch 
schwach zu jedem der vorher erwähnten Resonanziustrumente 
übergeführt, indem man den Leiter entweder unmittelbar mit 
einem nahe am Kehlkopf liegenden Theile des Halses oder Kopfes 
verbindet, oder mit einem Resonanzboden, welchen man dem Munde 
des Sprechenden oder Singenden sehr genähert hat 

Die Wheats toneschen Versuche sind von Grassmann 
(zur Akustik, p. 19) wiederholt worden. An ein viereckiges höl- 
zernes Stäbchen von i Zoll Querschnitt wurden 4 Abstractea 
aus dünnem Tannenholz, an jeder Seite eine unten angeleimt Der 
Stab wurde nun unter die Oeffnung des Bodens gd>racht, durch 
welche er hindurchgeführt war, so dass nahe unter derselben sich 
die biegsamen Abstracten trennten. Von 4 Violoncell - Spielern 
nahm jeder das untere Ende desselben, und klemmte es in den 
Steg seines Instruments. Den Resonnanzboden bildete eine Goitarre. 



BfiMieiliiiig tönender SchTdngangen. 9$ 

b) Fetter und loftfönniger KSrper an fiGatige nnd omgdiwlirt 

Job. Müller hat gefunden (Espeiimentale Untersuchungen 
über die Physiologie des Crehörs, Berlin, 1838), dass Schallwellea 
der Luft, welehe unmittelbar sich dem Wasser sehr schwer mit- 
theilen, dies leicht thun dnrch Vermittelong einer gespannten 
Membrane. Wurde nämlich eine einfassige messingene oder höl- 
zerne Pfeife ohne Seitenlöcher so angeblasen, dass das untere Ende 
derselben in Wasser tauchte, so hörte man, wenn die Ohren mit 
Bolzen von gedrehtem Papier, deren in den Gehörgang gebrachtes 
Ende vorher gekaut war, verstopft waren, durch einen an das 
andre Ende derselben gehaltenen, in das Wasser getauchten Stab, 
oder eine Glasröhre den Ton nur sehr schwach, hingegen sehr 
stark, wenn das untere Ende der Röhre mit einer wenig gespann- 
ten Schweinsblase zugebunden war, besonders wenn der Stab sich 
in der Richtung der Wellenbewegung oder in der Direction der 
Pfeife befindet Zwischen dem Condactor und der Pfeife einge- 
schaltete gespannte oder ungespannte Membranen schwächten den 
Schall nicht. Wurde ein festes Holzbrettchen eingeschaltet, so 
hörte man den Ton in der Nähe der Oberfläche desselben ziem- 
lich siieirk auch in ziemlicher Entfernung vom Hauptzuge der Er- 
schütterungen. Die mit Luft gefüllte Schwimmblase eines Fisches 
verstärkte noch mehr durch Resonanz den Ton, wenn sie zwi- 
schen dem Conductor und der mit Blase fiberbundenen Pfeife 
eingeschaltet wurde. Auch erfahren die Schallwellen an den 
Wänden fester Körper eine theilweise Reflexion. Wurde nämlich 
in eiü grosses Wasserbecken ein an dem einen Ende verschlosse- 
ner Glascylinder eingetaucht» so erschien der Schall stärker, wenn 
Conductor und Pfeife sich vor der Mündung desselben befanden, 
auch wenn die Resonnanz des Cylinders durch inwendig aufge^ 
strichenes Talg und das Anlegen der Hand auf die äussere Fläch? 
gedämpft war. Die Schallwellen eines festen Körpers der Blase mlt- 
getheilt wurden ebenfalls durch sie verstärkt. Die Blase wurde bei 
diesen Versuchen an einem Stäbchen durch Einklemmen befestigt, 
welches den Rand des Gefässes berührte, auf welchen eine tö- 
nende Stimmgabel aufgesetzt wurde. 

tf) Flässiger Körper an feste and nmgekebrt. 

Auf dem Wasser eines bis an den Rand gefüllten Beckens liess 
M üller eine dasBedeen nicht berührende Schale schwimmt, in wel- 
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eher doTch Herabfallen eines Körpers ein Schall erregt worde.^ Dorch 
den in das Wasser getauchten Condactor hörte man nnn diesen 
Schall in den verstopften Ohren sehr deutlich, woraus heryorgehf, 
dass tönende feste Körper nicht bloss ihre Schallwellen mit gros- 
ser Stärke an das Wasser abgeben, sondern dass auch das Wasser 
ae mit grosser Stärke wieder an feste zurQckgiebt. Der Schall 
wird zwar geschwächt: bei dem Uebergang ans dem festen Köfper 
in den flüssigen, aber unbedeutender als bei dem Uebergang in 
die Luft« (Dass übrigens auch wirklich musikalische Töne auf 
ähnliche Weise durch Wasser vermittelst fester Körper dem Ohre 
zugeleitet werden können, geht daraus hervor, dass eine Stimm-] 
gabel mit den zum Tönen angeschlagenen Zincken in ein Glas 
Wasser getaucht, dann vermittelst des hineingetauchten Conductors 
Behr deutlich hörbar wird. In dem stark widerstehenden Medium 
wird aber die Elongation der Schwingungen schn^ vermindert, 
die Intensität des Tones nimmt daher sehr rasch ab.) 

Wie leicht überhaupt ein mechanischer Stoss von einem fesfcn 
Körper an einen flüssigen abgegeben werde und von diesem wie- 
dier an einen festen übertragen, geht aus dem Versuche von Bel- 
lani hervor (biblioth. univ. 52. p, 216, u. Pogg. Ann. 28. p. 245), 
dass eine durch Abbrechen des Schwanzes unter Wasser zerplatzende 
Glassthräne das Glassgeföss, in welchem das Wasser sich befindet, 
zersprengt, selbst wenn das Wasser eine freie Oberfläche hat. 

Stellt man eine 18 bis 20 Zoll lange Eprouvette auf einen 
JResonanzboden, schüttet einige Gm. Phosphor hinein und füllt sie 
mit heissem W^asser, so giebt nach Cagniard de la Tour der 
geschmolzene Phosphor bei dem Erstarren einen kurzen Ton, wel- 
cher mit dem fast gleiche Höhe hat, welcher dnrch longitudinales 
Reiben der mit Wasser gefüllten Röhre entsteht. Eine nnten ver* 
schlossene Röhre mit 3Fuss langer Wassersäule gab einen hydrau- 
lischen Ton von 800 einfachen Schwingungen, eine ganz offene 
Röhre würde also* 1600 geben. . Mit einer Phosphorsäule von 
27 Zoll Höhe und 1,5 Zoll hoher Wasserdeckung entstand kein 
Ton mehr. (Joum. de chim. med. 1832, p. 616. Pogg. Ann. 26. 
f. 352.) . D. 

Primäre Töne in Flüssigkeiten. 

Vermittelst einer mittelst eines Kautschukbenteb nnter Flüs- 
sigkeiten angeblasenea Pfeife, die er eonduit süHeor nennt, findet 
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Cagniard de la Cour, äass bei einer 20" langen Sänie reines 
Wasser 1478 Schwingungen in der Seenhde macht, Alkohol von 
30« B..1400, Chlorcalciumlösüng vin 13<» B 1488, Schwefelsäoi^ 
von 66® B. 1280^ Salzsäure von 21 <" B. 1472, Quecksilber 6M. 
Dies» gab einen trompetenartigen Ton.. (Berzelius Jahresbericht l!2y 
p, 4. Pogg. Ann. .26r 352) In £is und- flüssigem. Wasser von. 0? 
ist die Schallgeschwindigkeit gleich. (Jjpi^m. de Chim. med.. 1833. 
p. 309.) Der Ton einer darch eine mit Wasser gefällte Pumpe 
in Bewegung gesetzten Sirene ward viel stärker vernommen, wenn 
bei gleichbleibendem Abstände des Ohjris' von derselben das OVc 
untergetaucht war, als. wenn der Ton ani dem Wasser vemutteliBlt 
der Ltfft das- Ohr erreichte. -Mit zuncMiender Tiefe des Eintau- 
chens Jdea Ohres änderte sich di^ Stärke des Tones nicht «merk- 
lich) vi^orans folgt, dass die Zunahme &^ Druckes auf. die Luft nA 
Ohr keinen Einfluss kabe. . ^ : ' 

Primäre Töne in, festeui Körpern. 

Nach Cagniard 4e-la Tour wird der durch longitudinale 
Vibration emes Metalldrahtes- erzeugte T6n durch Härten mittelfitt 
kalten Hänmierns (ecrouiss^ent) weder tiefer, noch höher. • Hin« 
gegen ^ebt ein durch Löschen gehärteter' (trempe) Stahldrath lon> 
gitudinal schwingend einen tiefern Ton, als ein ungehärtete;* Draht. 
In geringereoi Grade findet dieses auch bei dem £isc;n statt. Eine 
durch kaltes Hämmern gehärtete Stimmgabel giebt transversal 
schwingend einen tiefern Ton, als eine angelassene. 

-Tomlinsoa hat in den Records 'of general Science Versuche 
bekannt gemacht, über die Veränderung^ der Höhe des Tones von 
Glassgefässen, wenn sie am Rande mit dem feuchten Finger g^ 
strichen werden und bis zu verschiedener Tiefe mit einer bestimm- 
ten Plössigkett gefällt werden. Er fand, dass in jedes Glassgefäss 
bis zu einer bestimmten Höhe eine Fliissigkeit eingegossen werden 
kann, ohne dass der, Ton merklich geändert wird. Diese Höhe 
wt in demselben Glase fär verschiedene Flüssigkeiten verschieden. 
'I'omlinson nennt die Begrenzungslinie der Flüssigkeit dann die^ 
Vibrationsaxe. 

Es wird ^nögen, für ein Gefäss die Versuchsreihe in Bezie- 
*ang auf verschiedene Flüssigkeiten anzugeben. Der Ton wurde 
stets erniedrigt mit steigender Höhe der füllenden Flüssigkeit 
ilL . 7 
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Statt Gläser durch Eingiessen von Wasser alizastioiiiien, fin- 
det es Tomlinson bequemer, eine Anzahl GlSser auf einen Tisch 
za stellen und dann mit einer Flöthe einen Ton anzugeben, wobei 
das mit diesem Tone im'Einkla&g sich befindende Glas mittönt. 

Bei Gelegenheit dieser Versuche hat Tt)mlinson auch die 
sichtbar werdenden Vibrationen der eingeföllten Fl&ssigkeit näher 
antersncht nnd dargestellt. Da ab^ diete Zeichnungen nichts 
wesentlich Neues enthalten, so muss in dieser Beziehung anf das 
Werk verwiesen wierden. ' , 

Bei gewöhnlicher Temperatur vilfriren fette Oele und Schwe- 
felsäure nicht, ja, giesst man dieselbe anf Quecksilber, so hebto 
sie die Vibrationeü desselben auf. Giesst man Wass^ dazn^ so 
erhebt sidi das Oel auf die Oberfläche und bleibt an derselben 
ruhig, während Vl'^asser und Quecksilber vibriren. Ut aber das 
Oel schwerer als Wasser, so vlbrirt das Quecksilber nicht. Da 
aber die Viscosität des Oeles abnimmt bei steigender Wärme, so 
giebt es einen Grad derselben, wo sie leidit in Vibration gerathen. 
Dieser Grad ist bei 

OHvenöl 238*P ^ 

HanfiVl .• 180 . 

Es schwingt so leicht wie Wasser . . 340 - 

7* 



iOO Vk» Ton GlassgelSssen«! 

Ricmnsöl , 368 

Rfiböl . : * . ; • i 310 

Leinöl 367 

Schwefelsäure 239* 

Giesst man Quecksilber zu diesen erhitzten Oelen, so hört 
durch die Temperatur^miedrigung alle Vibration auf. Giesst man 
schnell Wasser in ein tönendes Glas, so erniedrigt sich der Ton 
sogleich, dauert aber noch einige Secunden •f<H*t; giesst man aber 
Oel hinein, so hört der To^ augenblicklich au£ - Erst bei einer 
Temperatur von 250* F verhält sich Oel. wie Wasser. 

Dass Oel auf tönenden Scheiben untauglich zur Bildung klei- 
ner Kräuselungen sei, aber, bei Erwärmung dünnflüssig werdend, 
sie ohne Weiteres erzenge, bemerkte schon Faraday (Pogg. Ann. 
26; 2^5.). Aui^h hingt damit 4ie Beobachtung ^on Franklin zn- 
sannnen, wdche er i762^J^)pi seiner l/eberfahrt nach Madeira 
machte, wo er bemerkte, d^s das Oel der Schiffislampe bei d^n 
Schwankungen des Schiffes ToUkommen ruhig blieb, während das 
darunter befindliche Wasser heftig sdiwankte. (D.) 



« , Toqerzeugi^pg durch erhitzte Bohren. 
(L'histilul, No. 13i, p. 366, Pogg. Anq. 42, p. 610.) 

August Pinaud f^nd, als er, zur. Verfertigung eines Diffieren- 
Üalijhi^rmometers das .ein§ i^ide einer ungefähr drei B|illimeler 
dicken Röhre zu einer Kugel ausgeblasen hatte, und die Röhre, 
während die Kugel noch sehr heiss war, be| Seite legte, dass die- 
ser kleine Apparat eine^i .zvi^ sichwachen, aber sehr reinen^ Ton 
hervorbrachte, wekher aUmählig vetrhallte und mit der Wärme 
der K^gel ganz yerschwand. Er wiederholte darauf den Versuch 
mit Rühren Ton Tcrschiedener Länge und Weite und erht^ 
immer, je nach den. Dimensionen derselben, bald höhere, bald tie- 
ferp Töne. Ueberhaopt liess sich die Erscheinung mit solcher 
Leichtigkeit hervorbringen, dass Pin au d die bisherige Nichtbeach- 
tung, derselben nur dadurch begreiflich findet,^ dass man beim Aus- 
blasen der Kugel gewöhnlich so lange hineinzublasen pflegt, bis 
die Kugel erkaltet ist, das Gelingen des Versuches aber erfordert, 
dass man mit dem Blasen einhalte, wenn die Kugel fast noch 
brannroth glöht 
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Obgleidb nmi diese ErsdieinQng nidit so nnbekannt ist, als 
P. zn glanben seheint ^), Tiehnehr Tiel&ch, sowohl beim Erhitzen 
Ton Röhren, welche an dem einen Ende versdilossen, als auch 
bei Röhren, welche, an beiden Seiten offen waren, beobachtet 
wurde; so verdanken wir doch Pinaud die erste Untersuchung 
über die physikalische Entstehnngsweise dieses Tones und über 
die Abhängigkeit seiner Höhe von den Dimenaionen desApparates. 
Er bemerkte, dass die innere Wand der tönenden Röhre^ 
weldie er Kugelröhre nennt, mit Feuchtigkeit bekleidet war, und 
vermuthete daher, dass Wasserdampf die Hauptursache der Er- 
scheinung sei. Diese Vermuthung bestätigte sich dadurch, dass 
eine ausgetrocknete und mit trockener Luft an dem einen Ende 
%VL einer Kugel ausgeblasenen Röhre keinen Ton hervorbrächte, 
dieselbe Röhre aber so^eich deutlich tönte, als Röhre' und Kugel 
inwendig befeuchtet und darauf letztere erhitzt wurde. 

Hierauf giebt P. folgende Erklärung über die Entstehung .des 
Tones. ' IHe in der Kugel befindliche Feuchtigkeit wird durch die 
Wärme ausgedehnt, und verdichtet sich darauf an den Wänden 
der kalten Röhre. Dadurch entsteht ein leerer Räum, welcher 
durch die feuchte Luft sogleich wieder ausgefurUt wird. Diese 
Luft bringt aufs Neue Feuchtigkeit in die Kugel, welche wieder- 
um ausgedehnt und in der Röhre niedergeschlagen wird n, s. f.. 
80 dass durch die fortwährende Unterbrechung des Gleichgewichts 
die Lufttheilchen in der Röhre parallel der Axe hin und her be- 
T?egt und dadurch in tonende Schwingung versetzt und erhalten 
werden. Mit Recht findet daher P. in dieser Erscheinmig ein 
Analogon der chemischen Harmonika, indem der Untersdiied bei- 
der Tonbildungen nur darin beruht, dass im ersten Falle der Was- 
serdampf schon fertig vorhanden ist^ im letztem aber erst ans 
seinen Elementen gebildet wirdi 

Die Bestimmung der Höhe des Tones schien anfangs durch 
die kurze Dauer desselben sehr erschwert mt sein, bis P. ' ent- 
deckte, dass man die schon eikaltete Kugel nur in die Flamme 
einer Weingeistlampe zu halten braucht, nin sogleich den Ton 
hervorzurufen und in gleicher. Höhe, solirwlange zu- unterhalten. 

WeiMi der Ton ziifftfiig ^nidii ssum Yorsohein kommt, ' so ist 









I) Herr ObeHelire^ Imsmsnn th Fi'ätikfnH bat vAt itv mehrereo 
JAntk i^nz IhaTiehe Beohiöbtilfl^ inilgedidli; - • ^r 
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die R4äire n Irodcen, and man bat alsdann nor die Röhre oder 
aueh die«Kagel inwen^ an befSBaehton. Zur freiwilligen lAtste- 
hnng des Tones ist indess immer eine sehr hohe Tetnperator er* 
forderlich; man ^hält aber, ehe die Kogel diese Temperatur an- 
gBBßmmßA hat, oder nachdem sie his nnter dieselbe «kältet ist^ 
nach der Angabe Ps.^ einen Ton yon der nfimliehen Höhe, wenn 
man auf dieselbe Weise, wie man auf einem hohlen Körper einen 
Ton herrorbiingt, in die Röhre bifist. Ist aber die Kugel voll- 
ständig erkaltet, so erhält man anf diese Weise, ^enn es über- 
haupt gelingt^ einen reinen und ^eichmässigen Ton zu erzeugen, 
emta viel höbern Ton. 

Für den durch Anwendung der Weingeistflamme hervorge- 
brachten Ton findet nun P. folgende allgemeine Gesetze: 

!• Der Ton des Apparates ist, bei Gleichheit al- 
ler übrigeii Umstände, desto tiefer« je länger die 
Röhre ist 

% Bei gleichen Dimensionen der Röhre ist der 
Ton desto tiefer, je grösser die Kugel ist. 

3. Alle übrigen Umstände gleich gesetzt, ist der 
Ton desto höher, je grösser der Durchmesser der 
Röhre. 
Das letztere Gesetz, dessen experimentale Nachweisung am 
sdiwierlgsten erscheint, ergab sich aus folgendem Versuch. Es 
wurde an eine kurze, enge Röhre eine kleine Kugel und an ^ine 
längere, weitere Röhre eine grössere Kugel ausgeblasen. Sowohl 
wegen des grossem Volumens der Kugel, ak wegen der grossem 
Länge der 'Röhre hätte imn nach den beiden erstem Gesetzen 
der Ton der zweiten Röhre der tiefere sein müssen. Statt dessen 
aber gab die erstere Röhre den tiefere Ton , so dass. aus doppel- 
tem Grunde das dritte Gesetz gefolgert werden musste. 

P. bemerkt, dass zur Erzeugung des Tones keinesweges eine 
cylindrische Form der Röhre nöthig sei. Eine Röhre , dicht an 
der Kugel erhitzt und daselbst ausgezogen, um sie zu verengen, 
gab, als sie bis auf die ursprüngliche Länge abgeschnitten und in 
eine Weingeistflanune getandit wurde, wieder einen Ton, aber 
etwas tiefier «Is zuvor»* Ein Versach, welcher gieicbMs zur Be- 
stätigung des dritten Gesetzes dient 

liachdem diese drei G^ti^ ,, im , Allgemeinen experimentell 
festgestellt wareui suchte P* die Zahl .der Tonsehwingungea ak 
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Function: 1) der Läi^ der Rdbre, 2) des Durehmessers dersel- 
ben, nnd 3) des Durchmessers der Kugel auszudrücken. Bezeich- 
net man mit n die Anzahl der Schwingnsgen, mit-I die Länge 
der Röhre, mit r den Durchmesser der Röhre und mit R den 
Durchmesser der Kugel, so gibt P folgende F<mnel 

n=C 



liSRy 



in welcher C, a, ß nnd y zu bestimmende Constanten bedeuten. 

Die zur nShem Bestimmung dieser Function angestellten Ver« 
suche beziehen sich indess bloss auf eine Verkürzung der Rdhre 
bei ungeändertem Durchmesser derselben nnd ungeänderter Grösse 
der Kugel; obgleich zu den verschiedenen Versuchen Röhren von 
ungleichen Weiten und ungleichen Kugeln genommen waren. Die 
Kugeln hatten immer eine solche Glasdicke, dass die Hitze der 
Lampe ihre Gestalt nicht Tcrmindem konnte. Die erhaltenen 
Töne wirden mit den Tönen einer Flöte oder Geige üacl^ dem 
Gehör yerglichen. 

1. Versuch. 



Rdkrenbi^ 


TSn« verh^td« 


Mnsikalischs 
Intervalle« 


6 Zoll 
5 — 
4 — 
3 — 
2 -T- 


c 1 
d (zweifelhaft) f 
e i 

. h * 


Einklang. 

Secunde. 

grosse Terz. 

Quinte. 

Septime. 




2. Veriuch. 
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8 — 
6 — 


gb 1 
h (natSriich) } 


Einklang, 
kleitie Ter«. 


4 - 


du i 
3. Vers ach. 


Qninte. 


12 — 

10 — 

9 — 


d 1 
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4. VerBocL 
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kleine Terz. 


10 — 


i * 


Einklang« 
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g (bis auf em /^ 
Komma) 


Octave. 



OH 


Tfiagg^UMfffafi.^kufik «rhitot« R&Iiko. 




' '4. Y«rsQcb. 
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6. V< 
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Ab das theils omnittelbare, theils durch Recfanmig abgeleitete 
Resultat dieser Yersnche erhalten yvir nun von P. folgende Zusam« 
menstellung: 

Tööc 



cdese fgas a he d a 

1 f * i i i H tV i tV 1 



entsprechende ^ , . • i i x« • j. ._ x t 



Röhrenlsiiige 

, Man sieht, dass diese Zahlen unter der Voraussetzung beiech« 
net wnx'den, dass das Verhältniss der RöhrenlSngen bd gleichen 

Intervallen stets dasselbe sei. So wird für d, als Quinte von g, 

die Röhrenlänge i, und fut a die Länge ^ angegeben. Folgen wir 
aber dieser Rechnungsweisep so würden, bei fortgesetzter^ Theilung 
der Rohre^ die Schwingungszahlen des Tones bald sehr gross, und^ 
wenn die Rö|ure ganz abg^chnitten würde^ zuletzt unendlich wer- 
den mü^en, da doch für diesen let^tern Fall die Rechnung den 
nämlichen Ton anzeigen muss, welchen die Kugel, im erhitzten 
Zustande angeblasen, für sich geben würde. Ofiienbar ist der Ein- 
fluss der Kugel auf die Hohe des Tones der nämliche, als ob die 
Röhre um dn, für alle Röhrenlängen constantes Stück yerlängert 
wäre, Viras bei dieser Rechnung ganz unbeachtet geblieben. Wollte 
man eine gleiche Temperatur der in der Röhre enthaltenen Lnft- 
Iheilchen annehmen, so würde die Kugel in den angegebenen Fäi- 
lea einer halb^ Röhrenlänge gleich %u, setzen sein, und die Be» 
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reehnung der Tdne für die in den verschiedenen Yersnchen ange* 
-wandt^Läfigenverhältniste sich wie folgt gestalten: 
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-wo die Zahlen der beiden letzten Colomnen genau genug stimmen, 
Trenn man bedenkt, dass eine Verkürzung der Röhre in der Nähe 
der Kugel, wegen der geringern Geschwindigkeit des Schalls In 
der yerdünnten Luft, den Ton mehr erhöht, als eine entsprechende 
Verkürzung der Röhre in weilerer Entfemimg von der Kugel. 
Jedenfalls ergieht sich aus dieser Betrachtung, dass bei gleichem 
Durchmesser 'der Kugel und gleicher Weite der Röhre die Zahl 
der Tonschwingungen sich umgekehrt verhalten muss, wie eine 
von dem Ton der Kugel abhängige Constante vermehrt um eipe 
Function von der Länge der Röhre; wornach also auch die von 
P^ gegebene Formel nicht richtig sein kann, welche noch ausser- 
dem den Fehler hat, dass nach derselben n nnepdKch wird für R 
gleich Null, da doch in diesem Falle der Ton des Systems dem 
Ton der blossen Röhre gleich sein muss. Ueberhaupt müssen wir 
gestehen, dass uns, in .Betracht der verschiederen Temperaturen in 
der Röhre, der Zweck der vorliegenden Versuche nicht deutlich 
ist, wenn nicht etwa eben das Gesetz der Temperatnrzunahme 
nach der Kugel hin dadurch gefunden werden sollte. Zu einem 
solchen Zwecke wäre aber freilich eine geregeltere Erwärmung 
and eine genauere Bestimmung der Töne, als nach dem blossen 
Gehör, eine unerlässliche Bedingung. 

Ueber die Abhängigkeit d^ Tones von dem Durchmesser der 
Kugel erhalten wir nur einen einzigen Versuch. An dem Ende 
einer 4-^5 Zoll langen und 2 — 3 I^jmen weit^ Röhre wurde 
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eine ziemlich grosse Engel ausgeblasen, von so dünnem Glase^ 
dass das Volum derselben durch die Hilxe der Weingeistfiamme 
bedeutend yeningert wurde. Zn An&nge des Versnchs war der 
Ton g, zu Ende desselben h, und die Rngel wurde vor ihrer Yer- 
klememng ^durch 28l3 Crrm., nach dersdben durch 10^ Gnn. 
Quecksilber gefüllt. Hiemach ündet es P. wahrscheinlich , dass 
bei hinreichend sorgffitigem Yerlahren die Erhöhung des. Tones 
am eine Terz sieh als die Folge einer Yolumverminderung der 
Kugel um die Hälfte erweisen würde. ' (R.) 



Zar Geschichte der Entdeckung der Klangfiguren. 

Der erstQ, welcher die ruhenden Stellen auf schwingenden 
Körpern sichtbar gemacht hat, ist ohne Frage Chladni. Zwar 
behauptet Bio t^), schon Galiläi habe sich kleiner Körper bedient, 
nm die in Rnhe bleibenden Stellen schwingender Oberflächen an« 
schaulich zu machen, wie man aus dess^ erstem Dialoge über di^ 
Bewegung sehen könne, jedoch findet sich in dem erwähnten 
Dialoge nichts, was mit Grund hierauf bezogen werden könnte. 
Galiläi sagt zwar, er habe oft die Schwingungen eines durch 
Reiben mit dem Finger zum Tönen gebrachten Trinkglases, so- 
wohl auf der innem, als auf der äussern Seite beobachtet, wenn 
er Wasser in das Glass goss und dieSes selbst in ein grösseres 
mit Wasser gefülltes Gefäss stellte; aber es findet sidi keine An* 
deutung darüber, dass während des Tönens gewisse Stellen des 
Glases in Ruhe geblieben wären. Ausserdem spricht Galiläi 
nodi Ton einer Reihe einander paralleler Linien, welche er erhielt^ 
als er ein Messer rascAt über eine Messingfläche hin führte, doch 
UuBst die genauere Betrachtung jener Stelle keinen Zweifel dar- 
über, dass hier yon jener Tonerzeugung die Rede ist, wenn ein 
konstantes Hindemiss fortwährend auf dieselbe Weise au%ehoben 
wird, wobri dann die Spuren, welche ein Körper auf dem andern 
zurüddässt, gldche Abstände Ton einander haben; z. B. wenn 
man ein schräg gehaltenes Messer über eine ebene Hetallfläche in 
rascher Bewegung hinführt, so schneidet dasselbe parallele Linien 



^) Precis ^leOieaUires de Phjstqae, Tom I, p. 388. 
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in das Metall ein, die gleich weit von einander entfernt sind. Von 
der Schnelligkeit, mit der das'Btesser bewegt wird, hängt die An- 
saU di^ in derselben Z«t erhaltenen Eanscbmtte, so wie die Höhe 
d^ dabei gehörten Töne ab. W^nn man mit benetztem Finger 
ttber^ eine polirte Tisdbfläehe oder über eine getünchte Wand hin« 
fihrt, so sieht man i^eichweit von einander entfernte Flecke, wo^ 
bei dsk tiefer Ton yttnommen wird. Von der fienrorbringong sei* 
cber Töne handelt aasfi^brlicher W, Weber in seiner Abhandlmig 
üb^ die Zongenpfeifea. 



Ueber die Schwingongen elastischer Korper. 

a. Elastische Stabe. 
1. Spannung. 
Hr. de Schul tin in Helsingforo hat gezdgt,^) dass der allge- 
meine Ausdruck für die Spannung des elastischen und unelasti- 
schen Fad^is derselbe ist, in Uebereinstimmung mit Euler's Un- 
tersuchnngen^) während die M^canique analyti^e (p. 151—159. 
Neue Ausgabe) die Spannnng des elastisch^i Fadens von der des 
anelastischen verschieden darstellt. Poisson hat die Richtigkeit 
der Behauptong des Herrn de Sckultin anerkannt und sich dar- 
über auf folgende Weise ausgesprochen: 

„In einem nicht elastischen Faden ist die Spannung T aus- 
gedruckt durch: 

Ts=^pds, * 

wo p die tangentielle Componente der gegebenen Kräfte und ds 
das Element der Curve bezeichnet. Dieser Werth kann unmittel- 
bar aus der Betrachtung des Funicular-Polygons abgisleitet werden 
und er fÜirt nur Eine einzige wülkührliche Constante ein, die 
von dem besondem Werthe von T an einem Ende der Curve ab- 
hängig ist. In Bezug auf eine obere, elastische, homogene Curve 
von constanter Dicke, hat Euler folgenden Werth für die Spanr 
noBg gefimden: 

rp,Bs/pds-r-^ 
2v« 



^) Seh am ach er ^8 astronomische Nachricliten Nr. 155 u. 170. 

*) lo der Abhandlung der Petersbarger CommentarieQ (är Will 
Genoina principia doctrinae ds statu acqoilibrii et motu corporuiH^ym per- 
fecte ilexibiliam quam eUsticomm. 
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k 
wo V den Krümmungsradius, und — das Moment der Kraft der 

Elastidtät bezeichnet. Dim' beiden Werthe sind, wie man sidit, 
wesentlich Ton einander verschieden, aber' man kann «ie in einer 
einzigen Formel zusammenfassen, welche mit jeder von ihnen zu- 
sammenföllt vermöge der Gleichungen der Ourve, welche sich auf 
jeden von diesen beiden Fällen beziehen. Diese Formel verdai^kt 
man Herrn de Schult in und in seiner Bezeidinung hat num fol« 
genden allgemeinen analytischen Ausdruck der «Spannung 

(A +/. dm). ^ + (B +/Y dm) | + (C H-/z dm) g«). 

2« Lage der SchwinguBgsknoten 

auf einem geraden, elastischen mit beiden Enden frei trans- 

yersal schwingenden Stabes. 

Euler giebt in den Petersburger Commeijtarien ') eine Glei- 
dmng, welche die Lage der Sehwingungsknoten auf einem gera- 
den tönenden Stabe bei transversaler Schwingung bestimmt. Diese 
Gleichung ist folgende: 

nw w(l — u) w\ w\ 

e die -l-(l^cy sin uw-*- (1 hP e y cos uw~o, 

•V70, u b:_« 8 ist der Abstand des Schwingungsknotenä vom Ende 

des Stabes, dessen Länge /= a, und die Gleichung 

cos w sx 2 

' 

w _w 

e + e 
bestunmt w. Die obem Zeichen gelten, wenn sin w positiv,, die 
untern, wenn sin w negativ ist. ' 

In Ufehereinstimmung mit dieser En 1er sehen Gleichung sind 
die folgenden Ausdrücke, in deren s, den Abstand des ersten 
Schwingungsknotens vom Ende des Stabes, s, den Abstand des 
2ten Schwingungsknotens von demselben Ende u. s. w, bezeich- 
net, während n die Anzahl der Schwingungsknoten bedeutet Die 
Ausdrucke selbst sind nun, wenn die Länge des Stabes der Ein- 
heit gleich gesetzt wird: 



1) Nr. 170 von Schahmacher^s Astroo. Nachrichten. 
*) nvestigatio motaom , qaibns laminae et yirgae elasticae eonlremis- 
cimt Comm. Petrop. pro anno 1779. 
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2n— 1. 

. _ 2^0&7484i 

* , 2n— 1. 

. ^ 450038305 

* 2n^l. 

* 2ii— 1. 

8 « 8i50000072 

* ^ In— !.•) 

Diese Fonneln bedürfen für n=»2, n==3. n»* einer mit der 
wachsenden Anzahl der Schw^gungsknoten geringer werdenden 
Correcfion, welche für ns»5 und höhere n unmerklich ist, so dass 
die obigen Ausdrücke unmittelbar die Lage der Schwingungskno- 
ten vom Ende des Stabes ergeben. 

Als genäherte Fonneln dienen folgende: 

,.-. 2 

' 3. (2a— 1) 

* 2. (2n~l) 

9 



8 



2. (2n — l) 
13 



• 2. (2n— 1) 
Hieraus folgt die angenäherte Proportion: 

«I ' (s« — 8,) : (s, ^ 8 J : (a^ — 8, ) . . . =s s : U : 12 : 12 . . 1 
an deren Stelle man wohl noch die ganz unrichtige: 
«1 • (»i— 8i) • (Sa—Sa)--- =»1:2:2... antrifft. 

Um der Müh6', die Abstände der Schwingung8knoten zu be- 
rechnen, zu überheben, folgt hier eine Tafer derselben von n&s2, 
bis n=13j in Fig. 30 sind die Schwingungsknoten für die einfach- 
sten 8 Schwingungsarten dargestellt^ wobei vorausgesetzt wird, 
dass 8 Stäbe von gleicher Dimension in einer Ebene neben ein- 
ander gelegt worden sind. Vielleicht Verdient es auch hier noch 
einer Erwähnung, dass man die Schwingungsknoten eines mit bei- 
den Enden frei schwingenden geraden Stabes dureh den Durch- 
schnitt einer Sinuslinie ' und einer Kettenlinie finden kann,, wenn 
man die, erhaltenen Durchschnitte auf den Stab projizirt. 

') Poggendorfs Anoalen Bd. XSVU. 8. 505. 
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Veber die Sehwiogaageo elastischer Kfoper. m 

Die Vergleichimg mit der Erbiunng zeigt, dara die Resultate 
der Theorie mit dei;selbea in gaterllebereinstimmimg sind, so dass 
man annehmen darf, die noch übrig bleibenden Differenzen ha- 
ben in der nngleidben Dichtigkeit der angewandten Stäbe ihren 
Grund. Die filtestcn Yersnche hierüber liat wohl Daniel Ber- 
nonlli angestellt, der mit eisernen Ladestöcken experimentirte nnd 
dnrch'das G^hl die Stelien bestimmte, wo die Bebangen dieser 
schwingenden Stäbe anfhdrten. Hit grösserer Schärfe können die 
Sehwingongsknoten dm*ch trockenen staubfreien Sand bemerklich 
gemacht werden. ' 

Was die Wahl der Stäbe betrifft, so eignen sich zu Versu- 
eben yorzügßch solche Stahlstäbe, 3 — 4 Fuss lang, 5—6 Linien 
breit und 2 Linien dick, auf denen man eine grössere Menge yon 
Sehwii^ongsknoteu sichtbar machen kann. Dllsse Stäbe können 
zwischen die konischen Spitzen zweier durch kldne Hebel leicht 
drehbaren Schrauben gespannt werden, welche durch zwei verti- 
kale Holzstäbe hin durchgehen. Diese werden selbst durch ein 
horizontales Queerstfick zusammengehalten, und können durch dne 
Schraubzwinges^an einem Tische befestigt werden. Um nun den 
i^ab so schwingen zu lassen, dass er eine bestimmte Anzahl von 
Sdiwingungsknoten erhält, wird man denselben in 2 solchen 
Schwingnngsjmoten einspannen, welche in der oben mitgetheilten 
Tabdle einem besti^nmtai n entsprechen. Manikann einen Schwin- 
gongsknoten nahe am Ende des Stabes wählen, den «zweiten ent- 
üemter yom andern lade. Denn wollte man z. B. die zu nnlS 
gehöre&de SdiwiQ||ang hervorbringen, so wurde bei einer symme- 
trischen Unterstiitzung in Bezug auf die beiden Enden Idcht die 
zu n8sl2 oder ucmII gehörende Schwingung erhalten werden. 
Offenbar muss man diejenige Unterstützung oder Einspjmnung 
wählen, wekHe am meisten von jeder einer andern Schwingungs- 
art zugehörigen verschieden ist. Um ganz sicher zu gehen, kann 
man noch einen dritten Schwingungsknoten, der der verlangten 
Schwingungsalt angehört, mit einem Finger der linken Hand un- 
terstützen, am besten auf der untern Seite des Stabes, damit der 
Sand auf der obem Seite kein Hindemiss der j^nordnung finde. 
Hat man Grund, an der genauen geometrischen Form oder an 
der gleichen Dichtigkeit des Stabes zu zweifeln , so wird man 
ohne Berechnung der Lage der Schwingnngsknoten dieselben durch 
allmähliche Versuche auffinden können, wobei die Bemerkung von 



/ 
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Nutsen sein wird, dass, wenn^ nur Überhaupt gelingt) beiirgend 
einer, Uaterstütznng oder Einspannung ^inen Ton ans dem Stabe 
zu locken, die rabende Sandlinie inuner durch den wahren jener 
Schwingnngsarfc zugehörigen Schwingangaknoten geht, der ani der 
Axe des Stabes liegt. Man hat also nnr nöthig^ wenn die snerat 
gefunden^ ruhenjde I^nie auch die Axe unter einem Winkel dnrchi- 
schneidet) die beiden Spitzen der «von beiden Seiten den Stab da- 

klemmenden Schrauben in eine Ebene zu ftihren, welche^ durch ' 

* 

den wahren Schwingungskuoten g^end den Stab 6enkrec|it schnei- 
det. Ei^st dann, wenn diese wahre Unterstützung getroffen ist, 
wird man den schönen vollen Ton yemehinen, welcher den Schwin- 
gungen solcher Stahktäbe eigen ist. Die wahren Sdiwiagungs- 
knoten können nur auf irgend eine Weise bezeichnet werden. - . 
Die Anwendung solcher grossen StaUstäbe kann auch bei 
' jenen Versuchen empfohlen werden, wo moht eiuzehie ruhende 
Punkte, sondern die ganze schwingende Oberfläche beteiehtet witd; 
Die Stäbe zeigen mit Lycopodium • bestreut und mit dem Violin« 
bogen gestrigen, jene bekannten Wolken und wandernden Halb-r 
kugeln. Eben so kann man durch seitlich mit -Wachs befestigte 
Glimmerblättchen d^ Gegenwart der von Faraday entdecktea 
Luftströme nachweisen, die sich in den über den Stab gegossenen 
Flüssigkeiten bilden und die je nach der Höhe des Ton« ein bald 
weiteres, bald' engeres Netz zeigen. Um die Faraday'sehen 
Versuche über die Schvnngungen eines vertikalen Stabes in einer 
Flüssigkeit anzustellen, befestigt man die Sehraubzwingen mit den 
Holzstttcken an einen vertikal stehenden Gegenitande, wie z. B. 
an einem Büchsenschranke, und setzt das mit der Flüssigkeit ge- 
füllte Gefäss unter den nun vertikal stehenden Stab bis zum Ein- 
tauchen seines untern Endes. Man sieht dann, deutlich in der 
Flüssigkeit die wie die Zähne eines Kamms gestalteten Erhebungen. 

b. Elastische FlScheu. 

2. Knotenlinien schwingender elastischer Quadrat- 
scheiben von homogener Beschaffenheit 

Um einer künftigen theoretischen Untersudiung über die ru- 
henden Curven auf schwingenden, elastischen homogenen Quadrat- 
scheiben eine nützliche Vorarbeit zu liefern, habe ich mich nicht 
W^er mit Messungen auf metallenen Scheiben beschäftigt, die 
fast inuner nur Aggregate unregelmässiger Krystallsysteme suid, 
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sondern 3 planparallele Qnadratscheibea ans ^legelglas angewen- 
det^ Ton denen 2 in dem mathematisclien Institate des Geheimen- 
Raths Pistor in Berlin, die3te in dem optischen Institate inMün* 
eben geschliffen war. iHe Stile der einen betrag im Mittel aas 
mehreren Messungen 699^^1 Pariser Linien, die Seite der zweiten 
69,38 P. L. Die erste war ohngeföhr Eine Linie dick, die zweite 
noch etwas dicker. Die M&nchner Scheibe hatte 59,08 Linien 
Seite bei einer Dicke von anderthalb Linien. Diese 3 Scheibe% 
welche nach ihrer znnehmenden Dicke mit Nr. 1, Nr. 11 und III 
bezeichnet werden f sollen, worden zuvor mit einer Lage von Gold- 
blatt überzogen, um die Schärfe der Figuren zu erhöhen. 

Zur Messung der Coordinaten der ruhenden Curven oder der 
Knotenlinien ^) wurde ein vom Mechanikus Oertling zu Berlin 
ausgeführter Messapparat angewendet. Dieser besteht im Wesent- 
lichen aus zwei starken rechtwinklicht gegen einander gestellten^ 
eidgetheilten Linealen, von denen das £ine auf einer 12 Pariser 
Linien dicken ebenen Marmorplatte befestigt ist, während das 
zweite rechtwinklicht gegen das erste bewegt werden konnte. 
Das bewegliche Lineal trägt ein Mikroskop mit Fadenkreutz, des- 
sen Durchschnitt auf die ruhenden Sandlinien der auf die Mar- 
morpiatte gelegten Quadratsdieibe gebracht wurde. Die beiden 
Lineale sind unmittelbar in halbe Pariser Linien getheilt und ge- 
ben durch die Nonien -3^0 tel der Pariser Linie an. Die sämmtli- 
chen Klangcurven wurden so hervorgebracht, dass die Unter- 
stützung nur auf der untern, nicht auch auf der obem Seite der 
Scheibe erfolgte, aus einem schon oben bei den Schwingungen 
der geraden Stäbe angeführten Grunde. Noch bemerke ich, dass 
zur Bestimmung der Ordinalen der Curven selten weniger als 30 
bis 40 einzelne Messungen vorgenommen worden sind, deren Mit- 
tel in Theilen der als Einheit angenommenen Seite ausgedrückt 
ist. Nach diesen Messungen sind die auf Ta^l II befindlichen Fi. 
goren construirt, über welche ich hier die nöthigen Erläuterungen 
geben werde, die übrigen Curven einer Quadratscheibe sollen bd 
einer andern Gelegenheit mitgetheilt werden. 



^) Es möchte vielleicht zweckmässig sein, Jie ruhenden Linien einer 
schwingenden Oberfläche nicht allein Klangfiguren zu nennen, sondern 
diese Benennung ftir alle Gebilde zu gebrauchen , welehe in den auf der 
schwingenden OherflSche befindlichen festen oder flüssigen Kürpern her-* 
▼orgemfen werden. 

///. 8 ^ 



114 \ Ucber die Schwingungen elastischer K5ip»*. 

Kg. 34. Taf. n. 

wird hervorgebracht, wenn man mit zwei Fingern der linken 
Hand die beiden Mittelpunkte der Gegenseiten des Quadrats unter- 
stützt und ausserdem noch einen Punkt >^ der Diagonale, der etwa 
um den dritten Theil derselben von der Ecke entfernt ist, wäh- 
rend man die Ecke selbst mit dem Violinbogen streicht 

Wenn man nun die Seite des Quadrats in 20 gleiche Theile 
theilt, und die um einen solchen Theil von einander abstehenden 
Abscissen von der Mitte der Seite zählt, so hat man für die drei 
Scheiben, I, ü, III 
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0,0859 


0,0855 


0,0856 
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0,1632 


0,1631 


0,1621 


0,20S8 


0,2054 


0,2045 



Der Durchschnittspunkt der Diagonale mit dieser Curve "war 
entfern! von einer Seite des QuadraU um 0,2274 1 0,2274 1 0,2270. 
•Wie man diese Dorchschnittspunkte der Curven bestimmen könne, 
wird, weiter unten klar werden. 

Fig. 35. Taf. U. 

wird durch folgende Unterstützung erhalten: Man setze drei Finger 
der linken Hand auf die Punkte, wo die Curven, aus denen diese 
Figur zusammengesetzt ist, sich am nächsten kommen. Wenn 
man will, kann man auch noch den vierten dieser Punkte unter- 
fitfitzen. Die Mitte der Seite wird mit dem Violinbogen gestri- 
dien. Wenn für den halben längsten Bogen die Seite des Qua- 
drats als Abscissenaxe, die durch die Mittelpunkte zweier Gegen* 
Seiten gezogene Gerade als Ordinatenaxe gilt, und die vom Mittel- 
punkte der Seite gezählten Abscissen nach einander die Werlbe 
O9 Vv9 A^ u. 8. w. annehmen, so erhält man in Thetlen der da 
Einheit angenommenen Seite ansgedrfickt: 
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0,2342 
0,2340 
0,8333 
0,2313 
0,2266 
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ft233d 
0,2334 
0,2388 
0,28<2 

0,2268 
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Ffir dctt kuraeni Bogen, dar auf dttn io !€b«i ibMrad^ten 
bandhe nonnal ist^ warden die Abstände ren der sfidi^n Stfte 
ab Ordinaka betrachtet, und die Abscisfien auf dlesel^ Seite ielbst 
von lauer Ecke aogenomnieii, und ihnen die W^rthe ^9 -f^vus. w. 
bdgelegt So worde erlialten: 



1 

3 

4 



I 


u 


m 


0,2362 


0,2369 


0.2363 


0,2382 


0,2382 


0,2376 


0,2416 


0,2416 


0,2417 


0,2526 


0,2536 


0,2S20 



Man sieht ans der Uebereinstinimimg dieser auf 3 den Dimen- 
sionen nach yerschiedenen Scheiben erhaltenen Resultate« dass die 
gewöhnliche Annahme, der Abstand der vier Curven von den Sei- 
ten betrage ^ oder 0,25 der Seifenlänge, sehr ungenan sei. Eben 
so wenig bestätigt sieh bei Quadratscheiben als bei gerafden Stä- 
ben der Satz, dass (s,— s,) :s^a2:l, wenn s^ den Abstand der 
ersten Enotenlinie vom nächsten' Rande, und s, den Abstand der 
2ten KnotenHnie von demselben Rande bezeichnet. Um sich f&r 
dm Paar einzelne Fälle von der Richtigkeit der ausgesprochenen 
Behanptimg tu ftberzengen. braucht man nur efnen Blick auf die 
Figuren 39, 40 ond 41 zu werfen.* 

8* 
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Fig. 36. Taf. ü. 
wird erhalten, wenn man die Untevetökiiiig wie in Fig. 34 macht, 
und nur den dritten Finger näher nach der Ecke der Scheibe 
ruckt. Wie in Figur 31, so wird auch hier die . obere Ecke rechts 
mit dem Violinbogen gestrichen. Auf der dritten Scheibe Nr. m 
liess sic}i diese Schwingung wegen der Dicke der Scheibe nicht 
mehr hervorbringen. Ich muss hierbei bemerken, dass zuweilen 
Scheiben AnBerngs^ gewisse höhere Schwingungen nicht hervorbrin- 
gen, in welche sie später nach längerem Gebrauch für einfachere 
Schwingungen ohne Mühe gebracht werden können. Diess war 
bei den Scheiben I und 11 für die Figuren 37, 40 und 41 
Taf. n der FaU. 

Zuerst mögen die kleinen über die Ecken gespannten Cnrven 
betrachtet werden, und dann erst die scheinbar geraden Linien, 
welehe durch die Mitte der Seiten gehen. Wird die Seite der 
Seheibe, die ab Abscissenaxe dienen soll, in 32 gleiche Theüe 'ge* 
theilt, und werden die Abscissen selbst von der Ecke als Anfangs- 
punkt gezählt, so hat man , 
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Der Abstand des Durchschnitts dieser Curye mit der Diago- 
nale von einer Seite des Quadrats wurde auf I 0,1405, auf II 
0,1402 gefunden. 

Um den iCug der den Seiten des Quadrats scheinbar paralle-. 

' len Li^en «u ermitteln, v?urden jdie Abstände dieser Linien von 

4en Seiten, gemesseq, wobei die untere Seite in 20 gleiche Thdle 

getheilt al^ Abscissenaxe galt. Wenn eine Ecke als Anfangspunkt 

der Coordinaten angenommen vnurde, so fand sich: 
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1 
2 
3 
4 

^ 

5 
6 

7 
8 
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0,5001 

0,5001 

0,5002 

0,5000 

049.99 

0,4998 

0,4997 

0,4996, 

0,4996 
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0,5000 

0,50015 . 

0^5001 

0,5ÖÖ15" 

0,4999 

0,4999 

0,4998 . 

• Ot4997' ' 

T. 0^4^95. ■' 
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i^oraus sich übereinstimmend für beide Scheiben eine kleine Bie* 
gung der Linien ergiebt. Der Absismd der beiden Scheitel der 
Corven war nicht bestimmt genng gebildet, nm eine Messung zu- 
zulassen. In der Zeichnung ist diese Stdle unbestimmt gelassen. 

; -i -.vFig. 37, Ttf. n. ; v.H : .• r> ', 

besteht aus sWeT bjpetboliscben CAiVen vnd' 4 dazwiseiiiii liegen- 
den congmentlen Bogen. In Bezug 'auf ihre Darstellun'g möge fol- 
gendes heinerkr Werden. We&nxdi^n ai^närnntj' die Kf^entafel 
stehe vertikal, so ;Tviirde die ebifere und untere £cke'lRifcB unter- 
stützt und der i dritb t'in^r ohfageflflirj ubVer Jden Sebeitel des 
kleinern OnirVenbogehs zubächst'deit- yertikaienx Qufidriteaite rech- 
ter Hand gesetzt; die StiUichstelle'war deriMiftteipuiiktUder ge- 
nannten Verdcsden Quadr^tseite^ Noch bem(M*ke''ich, Msi ich auf 
beiden Scheiben für diese* Figbr- immer dieselben Untfti^tzungs- 
punkte und dieselbe Streichstelle angewendet habe, um auch in 
dieser BeidMMi]^ ieiAe Sdieib^ gleichartig zu behandeln.. -,, -. ' 
'i Ich werde t&an'ziln&chst die in der Nöbe/der Diagonulm *be« 
fiiidkAkii hypevbollBciiRt iCorvim^ betrachten; i EiM £ebe ist A^ 
iinig^inimkt d^OdotdfinteBiiüiM ^ia dbere>>odei?)Si«IM hoid«ea»taIe 
fai Mihgleicbt^nicüe/Sriih^ilito Seitei^isi Abad^ iUnttfi: d«c 

B^Mkteiaag i A - tiilid » dic( Diflmnzeii .idcfcrai0nli6«ti)iiri der Curyen 
und dar: Di^isdeii ang^geVen^iSaiim' bedak!f«ä.aipob^4^r»B«KQor- 
knhg^.daaff bei 4er fflesaüsg diedcsy wie iller iüttf ^sn Ctirren dte 
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Ordinaten sSibmtlicher Theil« derCurven bei der Berechnung des 
Mittelwerths benutzt worden sind., Es Wurde auf diese Weise 

» • • 

erbalten: • 



ii 



X 


1 ' 


d 


mW • 

5 r 


1 ' 


• 


I 




n 




ao2 


aom 


- 0,0028 


0,018t 


- 0,0019 


0,04 


0,0389 


- io,ooii 


0,0386 


— 0,0014 


0,06 


0,0590 


— 0,0010 


0.0589 


- 0,0011 


0,08 


0,0795 


- 0,0005 


o;o79ä 


- 0,0007 


0,10 


0,0999 


— 0,0001 


0,0999 


- 0,0001 


0,12 


0,1203 


+ :o,ooo3 


0,1204 


+ 0,0004 


0,14 


0,1406 


+ '0,0006 


0,1407 


+ 0,0007 


0,16 


0,1606 


'+ 0,0006 


0,1609 


+ 0,0009 


0,18 


0.1808 


-h 0,0008 


0,1810 

4 


+ 0,0010 


0,30 . 


0,3005; 


.+ 0.0005 

1 J 


0,2(108 


+ 0,0008 

1 • 


A22 . 


0,2.?04 


,,+ 0,0004 


.0,2204 


,+ (),0'004 


m 


0^3?9 • 


■-.ft.P90i 


0,2400 

1 • .,) 


± ö,oDoo : 


0,26 


0,2595 


- 0,0005 


0,2597 


- 0,0003 


0,28 . 


0,2793 


- «,oo(jy 


•0^2794 


- 0,0006 


'. ooi,:.- 


612198 


^Qfim 


.0,8892 


' - AOpfl? r .. 


ft3», : 


aai93 


■■■-i-Q,^. 


, ft3ia4 , 


. -mm .- :n<, 


' OM :. 


> 0,9096, 


•.r-!>tt<00a4, 


'0,3397,, 


■-O.P00* ;,.. 


0» 


0,369a.u 


^.•ofim, 


i),W^,, 


-.0.000»,, .. .■ 


036 


■:o;3e»3i: 


.ii-.ftOfle3.. 

s 


3^803 


+ifr0003i :',- 


0,4a. :> 


.0,4008 


^mtm. 


io,«m. 


:*'mm .: 


O^Biii; 


0491? 


•^'Oimj' ' 


i(mi9i<. 


:+<^001^ • ., 


QM ■' 


0i4ft21 


+.W)34.i 


044»7> 


..-*•„ 0iQ0?7, , 


VM 


0,4638 


Hn.ÄiWX»- 


0»4M5. 


f+>(W044 . • , 



•«■ ^ 



Aus dem Zdehenwecfasel in der fColDiiMkfcfjAi-wbtrafttaf dass die 
Corre von der I>iagonaIe 3 Hai geuduKiiten f.wird# ßQ dais die 
ganze faypa^koHsche Cnrva die: beidta fl>hgMifli( m 12 PwtUm 
schneidet^ fMe^iZetdinuag lisflünMkrlMk fltor dia durah di^Maih 
•nagen auf baiden SdeiHen io bestiaridünlmligMieieMiiBfigiiiiga* 
inZwftffel. Umdi6Mtttehab«ichmff»dbSchdteIdarC)arT«aLiinN»g6^ 
trennt erhalten^ aber ihr gemeüaner Abatand dtflnrle um oMbrare 
Zehntheile der Pariser Linien' während die ühr^eB dnaelnrn Bfea- 
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sangen gewöhnlich biAöchsieas am -fy^ der Pariser Linie ungleich 
waren. Desshaib wird es wohl besser sein, den Abstand dieser 
Scheitel aas der Gleichang der Carve, wenn sie einmal gefunden 
sein wird, zu bestimmen. Im Mittel ergab sich übrigens dieser 
Abstand aus 40 Messungen 0,0379 auf I nnd 0,0373 auf 11 in 
Theilen der Quadratseite. 

Bei den 4 kleineren Curven der Figur 37 wurdd zuerst eine 
Seite des Quadrats als Abscissenase betrachtet, wobei die Absds- 
sen von der Mitte der Seite gezählt um 50tel der Seite von ein- 
ander verschieden genommen wurden. Auf diese Weise wurde 
erhalten: 
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Diese Messungen erstrecken sich bis in die Gegend, wo dieCurve 
sich biegt, für den 2ten Theil des gegen den ersten fast normalen 
Bogens wurde der Anfangspunkt der Coordinaten in die Ecke der 
Quadratscheibe verlegt und die frohere Ordinatenaxe als Abscis- 
senaxe genommen. Hier wurde erhalten: 
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No. 39 besteht immer aus 3 von einander getrennten Carven, welche 
niemals mit Ausnahme der mittelsten in gerade Linien übergehen 
können. Um die dnrch die stärksten Linien angedeutete Figur zu 
erhalten-, unterstützt man die Mittelpunkte zweier Gegenseiten und 
den Punkt B, während der Rand der Scheibe ohngefahr in der 
Mitte zwischen B und C gestrichen wird. Abscissenaxe ist eine 
vertikale Seite, Anfangspunkt der Coordinaton eine £cke des Qua- 
drats. Theilte man noch die Seite in 20 gleiche Theile, so wurde 
erhalten: 
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Diesen Messungen über die ruhenden Curven aufschwingenden ela- 
stischen und homogenen Quadratscheiben fuge ich noch andere 
- hinzU) welche sich auf die Pole dieser Curven beziehen. 
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Ueber die Pole der Knotenlinieii anf Quadratacheiben. 
Unter Polen der Knotoslinien einer Scheibe wollen. wir .die- 
jenigen festen* PoUcte verstehen, in welchen «sich die demselben 
Tone zugehörigen Klangfiguren schneiden, wenn man die Unter- 
eifitzangspunkte innerhalb gewisser Gränzen verändert. Um diese 
Pole mit Bestinunäieit naehzuwmen, kann man sich mattger 
ecfaliffener Glasscheiben bedienen, auf welchen die Umrisse der 
sauber dargestellten Sierndfigur mit. einer fein zugespitzten Bleife-' 
der nachgezogen werden*). . Da^Mif sdiuttet man den Sand von 
der Sdidbe, verrückt die UnterstützungssteUe uxii bringt bei' un- 
veränderter Streichstetle, wobei der Ton 'sich nicht verändern dari^ 
and nachdem irischer Sand auf die S^eS^s^ gelHPaebt werden, die 
Umrisse der erhaltenen Figur auf die Schtibe^ PieTerfinderungen 
der Unterstntzungspunkte, weldie keine Veränderung dea^Tons be- 
vnrken, liegen innerhalb gewisser, Glänzen. Hail man eine Anz34 
solcher Figuren, die demselben Tone angehöreu, atf der Scheibe 
verzeichnet, so wird man wahrnehmen, dass sich dieselben alle i^ 
^er bestimmten Anzahl von festen Punkten durcihsi^ejden, der 
ren Lage auf Scheiben von derselben Form eine, unveränderliche 
Beziehung zu den Seilea. hat. Eben diese festen 'allen' demselben 
Tone angehören Knotenliniendurchsßhnitte mög«in P(^:den$elbe9 
heiflBen. 

. Zur Bestimmung dieser Pole at}f:d#ii mit Goldbtatt.belegjLen 
Scheiben No. I und II hdie'ich.ein anderes : Mittel «ag^ftiircmdet 
Kaehdem die SaHdourve in grösai^r Schärfe hervorgebracht wer, 
60 wurde die Scheibe schnell angehaucht. Der Haui:^ vea^cbw^oifl 
in wenigen Secunden, wenn das Zommer, in weleheo^idieYersi»- 
Ae angestdlt wurden, nicht eine Temperatur unter 13 *.R. hatten 
Aet unter : dem ^ande blieb ndch Feuchtigkeit zurück und band 
lue^ den Sand an die Scheibe: So blieb noch Zeit übrig, dieselbe 
nüt neuem Sande zu überstreuen, und bei veränderter Untepstiit^ 
zong eine neue Figur hervorzubringen, welche die zuersjt hervor- 
gebrachte nicbt unter zu spitzen Winkeln schneiden muss, um die 
Dnrchschiuttspiunkte mit möglichster Bestimmthdt zu erhalten. Es 
gelingt zuweilen wohl noch eine dritte demselben Tone zugehö- 
rige Figur zu erhalten, wo sich denn alle in denselben Polen 



^y Hau kann diese Linien , nm sie recht augenfällig zu machen , mit 
^oer satten Farbe, fvie Zinoober, nachziehen. 



^ 
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scbneiden. So ^bSlt mau dann in derThat dioi Anblick^ welchen 
Taf. n. die Figar 38 oder 39 od«: 40 ge wfihrt, in wddien 3 nadi ein- 
ander liervorgebrachte Fignroi in iäner Zasammcnstellimg vorlie- 
gen. Nätfirlidi befinden sidi zwischen den gesäehneten Cnrvj^ 
im^didi viele andere demadben Tone zng^örigen Curven, die 
durch onfiierkMdie Stufen in mander ftbei^dien. Ffir die theo- 
raüscbe Untersncbnng derselben wird ^ Auantittelang einer ge» 
ringen Anudd mdglidist weit auseinander liegender Linien, die sui 
^er bestimmten Unterstützung gdiören, huiDeicilciid sein. Ich 
übcrgdie hier die gnr Bestimmung dOTselben angestellten Messungen, 
und branerke Hur noch) dass die Figuren 38, 39, 40 und 41 nach 
aolchto Messungen gezeichnet sind, obwohl ikve Darsiellung durdk 
ZiriEel und lineal vraiigear genau «usgddleil ist, ak die€<»istrac- 
Hon der flgt^pen 33, 34, 35^ 36, 37, welche mit dem Apparate selbst, 
welcäier ztur Mess»ig gedient Jkatte, gezeidmet wurden. Zu die- 
sem Ende war an dem beweglichen Lineal ein Ideines dreisdti. 
ges, in eise Spitze .endigendes Pk*isma angebradit, welches sieh in 
ein«> prtematisdien Fassung senkredit auf die Marmorptatte be- 
wegl^ ifl^of der du genaues Reissbrett befestigt wm*. 
* Bie Zahl der Pde der Knotenlinien ^auf einer ^uadratsdidbe 
echeint sieb naöh d^^ Zahlenidnn 4 k-)- 1 zu riehten, denn Figur 
38 bietet 5, Fig. 39 9, Fig. 40 13 und Figur 41 17 solcher IWe 
dar. Die kleinste Anzah^'fiiidet dch &i Fig. 38. Um die 3 durch 
4le stüteten' Linien bezdehneten Cnrven hel*mr zu bringen, un- 
terstützt man 2 Endpunkte der Diagmiale, und ausserdem noch 
den Punkt A, während eine der nicht unterslfttzten Ecken des 
^uadrats'mit'dem Vielinbogen^gestridiea wird. Der 'Ton ändert 
sich Biebt, wenn man die Mitten zweier Gegenseite des OnA* 
dratis unterstützt, ausserdem noch den Punkt A^^und däranf iMe 
Mitte dncF nicht unterstützten Seite streicht. Man erhült dann 
die drei Corven in Flg. dB, deren Schdtd einander am nfidisten 
kommen. Die 3 Curven jener Figur, welche zwischen den 3 be- 
trachtieten Systemen liegen, erhfilt man, unter Beibdidtang des 
Pkmktes Aund der letzten Strerehslelle, nur werd» die bdden 
andern Unterstützungspunkte glddiwdt von der die Mitten der 
bdden Gegenseiten Tcrbindenden Geraden abgerückt 

Der Abstand des Punktes A, der zugldcb auf der Diagmule 
liegt, von einer Sdte d« Q. wurde in Tbeilen der Sdte gefonden. 
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0,3390 ^2360 0^3380. 
\Vie man das e&e Curyeasy^lem in Fignr 39 erhält, ist 8ch<^«kis 
bemerkt worden. Für die beiden andern bleibt derUnteratützungs- 
pnnkt B und die JMrtf cHitelle unverändert, aber die beiden andern 
UntersWenngspünkte werden gleichweit zu beiden Sdten der die 
Mitten der Gegenseiten veffaiBdeBdfii GenUeii ftaemmea. D^Ab^ 
stand des PankfesA von den beiden nächaten Siltea des .Qua- 
drats war " : . '. 5i 

v 0,ll»9ß 0,t«K): 

Thx Abstand des Pol« C yanaätksten 

Dass die äusseren den Seiten zunächt liegenden Curven sieh im^ 
mals in gerade Linien verwandeln können, ist wohl hieraus klar, 
da sonst die Abstände der Pole B und C einander gleich werden 
müssten. 

Die Figur 40 hat 13 IPole! Sie ist jedesinal aus einein äysteni^ 
von 5 gesonderten Curven zusammengesetzt. Um die durch einen 
stärl^ere Zeicbmwg ausgedrückten Curven zu erhajten, antei^utzt 
man die Bf itt^lp.unkte zweier Gegenseiten und ajisserdemiioch.d^p 
Punkt D und streicht den nächsten Rand. Yen deq vielj^Jjtei 
demselben Tone o^ögliplie^ Ciuvensyst^men sind nur 3 au^gewähll^ 
und, es sind die zussunmengehöri^en tbeils durch stärke^, th^il^ 
durch schwächere theils durch punktirte Xonien unterschieden»,,^ 

J)}e Abstände von. den Seiten waren für die^Diagoi^IpQ(|kt€ 
E und F, ., , 

E 0,3ifi3 .0,2132 

;/. / .. . .: f; 0,1640. .0,1642 

A)>8tand, von D vom nächsten. Rande , ; Q,i53& . 0,1537. 

In Fig. 41 sind 17 Klangfigurcu^Pole. Man bringt diese jedes 
Mal ^ns 6 Cn^ien bestehende Figur hervor, wen^ man die Mitten 
awc^r Gegenseiten unter^t&tzt, ausserdem ein^n dritten Finger Wf 
ter I sel^t, und den nächsten obem Rand streicht Bleiben der 
Unterstützüngspunkt I und die Streichstelle nogeändert, während 
die beiden andern Unterstütznngspunkte gleichweit rechts und links 
von der die Mitten der Gegenseiten verbindenden Creraden abge- 
rückt werden, so orbält man andere demselben Tone zugehörige 
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Corven, von denen noch Ein System inF%.41 dargestellt ist. Die 

Abstände der Diagokmlpa&kte H und I vAn den Seiten wurden 

gcfbnden' 

-•«••.•••: -.1 • n 

• • • ^.H 0^19" 0^18 !•••. 

10,1043 0,1089 
Ber kttrseste: Abstand des Pai» 6 voa ... 
: V der. nächst«! Seifcer 0^96 OfiS^ :'• 

Der Abstand des Pols von der darauf 

normalen Seite des Quadrats O^Sei? 0,3614, 

In.Kf^.. 42 sind alle bis jetzt gefundenen 41 Pole besonders 
dargestdk. Auf rechteckigen- Scheiben .komihett aedche^Pele ebeii' 
falls veür,* indessen 'habe ich noch keine Messungen daorüber an- 



lieber, akustiscbie Figuren auf scWingenden Flächen über- 

"Bei der Ühtersuc&uiig der Schwingungen dnei* Fläche kann 
es' natürlich iiicht' genügen, nur die iSrenzen der in ebtgegenge- 
setzt6r' Bewegung begriffenen Gebiete "d^r schwingenden Fläche 
kennen zu lernen,' vielmehr miiss' die Untersuchung auf alte Pbnkte 
'derselben ausgedehnt werden. Schon Chläd'ni Mt auf die am 
stärksten bewegten I^unkte der schwingenden Fläche aufmerksam 
geiüacht, wie aus 'den Worten hervorgeht: „Zii de'm Aufstreuen 
lässt sich gewöhnlicher Sand gebrauchen; jedoch wird auch die 
Anwesenheit einiger feinen Staubtheile nützlich sein können, um 
die Mittelpunkte der Schwingungen, d. i. die Stellen, wo die 
Schwingungen ain grössten sind, sichtbar zu machen, weil an die- 
sen der feinste Staub »ch anhäuft/^*) Später hat Savärt' in ei- 
nem', im J, 1827 in der Pariser Akademie gelesenen Aufsatze **) 
die durch Lycopodiürii auf 6ch wiegenden Flächen gebildeten aku- 
stischen Figuren untersucht. Nach sdner 'Ansicht isind diese Pf- 
giiren ein Beweis für das Dasein einer zweiten TheUungsai*^ der 



•) Chlsdni's Aktrillt, S. 120. 
**) Aao»les et cbünic et de fibjsique, Tom. XXXVL p. IdT. 
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Sdbeibe; denn er' hält die gai^e Sdeibe fiitr den Sit« Viideiv ILber 
einander greifender TheUnngsartea, rm denen besondeni 9W^i her« 
vortreten. Die erste ikk die gewohnlidie, am besteor.ditfehfan^e« 
strenten, staubfreien Satid sichtbar zu maeheaade» die zweite stellt 
fflch in den Bildungen zarter Ptatrer, wie z. B. des Lycopodiams» 
dar, und hängt mit. der ersten so zusammen, dass sie aus dersel* 
ben mit ;Sicherheit yprhergesagt werden kann. Man siebt in den 
beiden Figurenreihen 43*-4.47. der Tafiel IZ* die Abbildung solcher 
Figuren, die idi nach eigener Beobachtung gezeichnet habe. Die 
erste Rdhe zeigt die mit Lycopodium erhaltenen F%nren, die 
zweite Reihe die mit einem zusammengesetzten Pulver (wovon 
später die Rede sän soll) criialtenen Figuren. Nadi Savart hat 
Farad ay diesem Gegenstande seine Aojmerksanedfieit gewidmet^ 
midi er gelangt ^di seine 'Untersuchungen, welche in den Phllos. 
Transact für das Jahr 1831 enthalten sind, zu d^m Schlüsse, dass 
diese Bildungen in pulverformigen Substanzen durch Luftströme 
hervorgebradit werden, die von den ruhenden Stellen der Scheibe 
nach den am stärksten erschütterten Theilen derselben gehen« Im 
Inftverdünnt^n Ratene fehlen daher diese Figuren ganz. Der In- 
halt der Untersuchungen Faraday's lässt sich unter folgenden 
Abtheilungen bequem lAersehen: 

Ueber die Figuren und Formen, vveiche die Theilchen fester 
Korper auf schwingenden elastischen Flächen annehmen: 

A. in atmosphärischer Luft, 6— -32. 

B. im Ittfifcverdünnten Räume, 33—37. 

C. unter einer, die schwingende Fläche bedeckenden Flüs- 
sigkeit, 38-^62. 

. D. über die Formen und Zustände, welche Flüssigkdten 
auf schwingenden Flächen annehmen, 63—129. 

A, Ueber die Figuren und Formen, welche Theilchen 
fester Körper auf schwingenden Flächen in atmo- 
sphärischer Luft annehmen. . 

Um die bereits erwähnten Figuren, welche sich in der Nähe^ 
der Vibrations-Centra bilden, hervorzubringen, kann man beliebige 
Scheiben oder Stäbe von Glas, Holz, Metall, oder Membrane an- 
wenden. Will man die Figuren in einem sehr grossen Maassstabe 
haben, so kann man grosse Fläcnen von starkem Zeichenpapier 
über einen Rahmen spannen. Unter den Metallen ist Stahl wegen 
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itr langen Daner «tiner SehwingiiBgai voisil^h bMMUiar^ wun 
wendet dieses Metall entweder in grofsen, mehrere Fnss famgen 
SVtMä oder in Scheiben ront mehreren ^^nadrätadfen Obeiflidie an. 

Zum Ueberstrenen der Scheiben und Stflbe kann man tc^* 
sdnedene «arte nnd leidMe Btdrer gebrauchen, fe. B. chetniädb 
rrine ÜJeseterde, Zumosyd^ Mennige, beaondert LycopodmasL, Ihn 
dieses ^lefamfissig ib<»» die si^wingende Fläche zu bringen, so 
bindet man fiber das Geföss, weMies das Lyeopodinm enftlit; «i* 
nen linneneA Lappen, dorch dessen Oefinongen tmn das Pnlrer 
Mndareliflttit, imd s6 eine gleichmfissige Ueherstrcmng der Platte 
hervorbringt. Wendet man ab« ein aus 34 Tbeüeh Peenaddink, 
ISTheflen Ahxm^ IQTheüen Bimsfan, ebem kleinen Antheil von 
wrissem Fischbein, TeüdieniHmrzel imd eimgen Tnq)fen Bei^a- 
mottöl zusammengesetates Pnlrer*) an, so sieht man nicht mir die 
rom ' ll^ycopodinm hervorgdlirachten ErsAeinnngen, sondern andi 
die Wege, weMie ^e aaf die Scheibe gebrachten Hinfehen wSb» 
rend ihrer Bewegung besdbiehen haben. Um das erwShnte P^ 
ter anzuwenden, mmmt man dasselbe zwischen die Fingerspilaen 
und lässt kleine Portionen davon auf die Scheibe fdUn« Wegen 
der OriiSsion seiner Theilchen bilden sich immer kleine Uinfchen, 
die bei den Schwingungen der Scheibe hngsam nach denKüstoi« 
Bnien wandern, so dass sie mehrere Minuten, brauchen, die sie das 
Ziel ilirer Bewegung erreicht haben. Ich habe mduere Vennche 
angestellt, um durch die Verbindung zweier oder mehrerer einCs- 
cher iPulver eine Zusammensetanng au&nfinden, welche & ange- 
gebene Eigenschaft, die durchlaufenen Wege dauernd zu bezeidi- 
nen, ebenÜEdls besässe, kann aber bis jetzt das zosammengesetzte 
Pulver durch kein einfiicheres ersetzen. 

Wird eine quadratische Scheibe mit Lytopoi&xm überstreut, 
so bilden sich, wenn die 4 Mittelpunkte der Seiten unterstützt 
werden, und eine Ecke mit dem Violinbogen gestrichen wird, aus- 
ser den eigentlichen ruhenden Linien, in der Nahe der 4 Ecken 
wirbelnde Wolken von ovaler Form, um so grösser, je mehr Ly- 
copodium aufgestreut wird, jedoch {mmer so, dass der sagespitzte 
Theil der Basis der Wolke nach der Ecke geridbtet ist Wenn 
die Bewegung der schwingenden Scheibe seh wicher wird, so bleibt 



*) Das ervHdiBte Falv^er bildet mit «aigen Zasitna eine Art Uüif tdver. 
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in federEdce eineGrappe halbkagelfermiger ErbiAiuigett sBurftck.*) 
Ti£ n. Fig. 43. a. 

In der entsprechenden Figur 43. b., weidie mit dem xosam^ 
mengesetKten Pulver durch diesdhe Sehwingungsart der Scheflbe 
hervorgebracht wird, sidit man die krummlinigten Bdineui vrelche 
die Thdldien des Pulvers von dem Orte, wo de au%estreut wur- 
den, bis zu den Knotenlinien beacfarieben haben. Dass diese Bah- 
nen nadi den KnotenlimW brmter werden, fiOk ebenMs in die 
Augen. Die Vibrations-Centra erscheinen hier als StammsteUoi, 
aus denen die Bahnen vne Zweige hervorgehen^ um «idi nach den 
ruhenden Linien hin zu biegen. Wird die Bew^^ung der Scheibe 
adliwädier, so bilden sich aus diesem Pulver, wie beim Lyeope*^ 
diam, jene halbkngelf&rmig^n Häufchen. Je höher die SehvFin- 
giungsart der Scheibe ist, desto weniger bilden dch an den Vibra- 
laonsmittelpunkten die schon erwähnten wirbelnden W^en, viel- 
mehr sieht man selbst während der stärksten Erschülterung der 
elasfischen Fläche immer nur halbkngelf5rmige oder platte, runde, 
im Verschwinden und im Umbilden begriffene Häufchen, die Flä- 
che mag nnt Ly^copodium oder mit irgend einem anderen zarten 
Pblver überstreut sein. 

■ 

Taf. n. Fig. 44. a. iät von Farad ay fast ausschliesslich bei 
seinen Untersuchungen über die Staubfignren benutzt. In dieser 
Figur ersdieinen die vrirbelnden Wolken in der Nähe der Mittd- 
punkte der Seiten, jedoch muss ich bemerken, dass dur6h diese 
Wolken nochCnrven von geringer Breite bis zu den Ecken gehen. 
Diese Curven sind nicht immer zu sehen und erscheitten nur in 
den Momenten der stärksten Erschütterung. 

in Fig. 45. Taf. IL sind 6 Vibrations-Centra. Je zwei an 
der Diagonale gelegene sind in Fig. 45. a. durch zarte Staiiblinien 
mit einander verbunden. Aus der entsprechenden Fig. 45. b. sieht 
man, dass diese Staublinien zvnschen den Stejllen der Scheibe lie- 



*) Wenn man anf grosse schwingende Stablatabe eine dicke Schicht von 
Lycopodiam streat, so sieht man, dass aus den gebildeten Halbkngeln 
besonders um die bSchste Stelle eine Menge von kleineren Kügelchen 
«osgescblendert werden, welche, da ihnen immer nene Kügelchen 
folgen, för das Avge die Ef^cheinong von Haaren darbieten, die ans 
den Hlofchen herTorwachsea. Aoch bei Qaecksilbertropfen, die aaf 
einer amalgamirten Knpferseheibo anf einem schwingenden Tbeile der- 
selben dch befinden, sieht man eine fihnlicbe Erscbeinong. 
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een, ^w yr^ wie Bewegimg der Theilphen nacb entgegengesetzten 
Seiten s&ttfindet. Denkt man noch die zweite Diagonale gezogen, 
so bemerkt man, wie sieb TheOeben des znsammengesetzten Pol- 
rers, nachdem sie sich fast parallel. der ersten Diagonale bewegt 
haben, plötzlich in der Mitte zwischen beiden Knotenlinien fast 
rechtwinklig gegen die erste Riehtong bewegt haben, nm nadi den 
Knotenlinien zu gehen. Wird die Schübe, ehe sie schwingt^ stark 
geneigt, so fällt dieses Pulver eben so wenig, als jedes andere bor«- 
unter, diess geschieht aber jedes Hai, wenn die Scheibe tönt, zum 
offtfibaren Beweise, dass Momente vorhandeji sind, in denen die 
Theikhen der Pulver nicht an der Scheibe haften. So hört man 
QueeksÜbttir, wdehes die schwingende Fläche bedeckt, deutlich 
aufschlagen) und halbfeuchter Sand, der sich an den Yibrationa« 
Centris mit Ansspntznng aller l^l&ssi^keit zu halbharten Kugeln 
zusammeidiallt, bringt sogar deutliche Töne hervor, die von dem 
Sdiwingungstone der Sdieibe verschieden sind. Taf 11« Fig. 46« 
hat 8, Fig. 47. 16 Vibrations-Centra. Die letztere Figur pflegt 
sieb im Lycopodium besonders bestimmt darzustellen. Die zur 
Hervorbnngung der erwähnten Figuren nöthige Unterstfitznng habe 
ich nicht weiter erwähnt, weil sie im Früheren schon angegeben 
ist Was ist nun der Grund der Bildung der mwähilten eigen- 
thilmlichen Staubwolken und Staubfiguren? Sind die Stellen, wo 
sie entstehen, wie Savart meint, die einzigen, wo die schwin- 
gende Platte beinahe eben oder horizontal bleibt, und bleiben die 
Theilehen, die auf den erschütterten Stellen nicht liegen können, 
hier beisanmaen? Gegen diese Erklärung wendet Faraday «n, 
dass selbst bei einer absichtlichen Neigung der Platte von 6 — 10 
Graden gegen den Horizopt, die vid grösser ist, als die Neigung 
der schwingenden Theile der Fläche gegen die Ebene der Knoten* 
linien, die Wolken ans zarten Pulvern aufwärts nach den Yibra* 
tionsmittelpunkten ansteigen und sich hier so lange halten können, 
als die Scheibe krallig erschüttert wird. Faraday leitet die Ent- 
stehung jener Wolken von Lnftströmen her, welche von den Kno- 
tenlinien der schwingenden Platte zu den Vibrationsmittelpunkten 
gehen. Mehrere von ihm angestellte Versuche sind dieser Erklä- 
rung durchaus günstig. Wurden kleine Stücke von Karten in 
Winkelform, so dass ein Schenkel dem Rande der quadratischen 
Scheibe parallel lag, in der Nähe der Yibrationscentra in Jaf. 11. 
Fig. 44. a. befestigt, so ging das Pulver in die Winkel hinein, wie 
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wenn* SMme Von den Wäadea der ITerte $nl^gBbaa^m wonka 
mtsA^i Wefde» «m Bande f/mtet StaUbtUie GUaiuaeii>Iiltelien 
mUt \WmAgMfgAdiim, vertilbal befestigt, 00 iriti das l>feepediiiai 
wma nfther «1 die Blätldien niul Kfigeldien, so itessdie bei der 
Mite des Stabes schwebende V^olke eme nngleidie Ikfeite hat| 
wtttwid bei freSen Rande der mittlere Thell des Stabes yioa einer 
ab^rdl ^eieb braten Welke bedeckt ist Iin KUbn^ siebt man 
die gfxoß Erscheinnng schoii Tecibt jgnt an einer boiizontal gehai> 
teaen, mit Lyc^odimn. bestreolen ftminigabeL ]>ie tran^ersal 
schwingend«! Fttdien bedeoken sid^ sof^Ueh mit den' knggeaoge^ 
«en Stanbwolkisn. Dagegen wird das Lyoopodiam von denSei- 
te^lXeben, welehe auf den tansyersal schwuigendenJlädienseäk* 
te4it stehen) Ms .man dieselben überstrent, wie wej^ewdit^ gans 
eOt A V9eim LnSströme den Stab umkreiset^ die sich anf den 
tcanvrarsal scfiwfagsnden FUehcn begegneten und hier, dl^ Welke 
fihar 'der Aseides Stabes . schwebend .erlHdlt6& Anch bel-den 
fitfantngtdbdn. bilden äieh^ wenn die Schwingungen sdiwicher-wer« 
den, anf den tritaisYeiaal. sehwzngendöi Fhkb&i halbkogetttonige 
flttnfcfaen, was nismsls auf den beidöi mderen SeitcnfläehAi ge* 
mUAL Anf diesen bemerkt man nnr innea leisöt Anfing von 
Lycopodina. . j . . .. < 

GsAK der Uecf ran soldien Lufisti^meii <Mä|^techiind war es, 
wem Faraday auf schwin|^dai Halten €feldbliiloheii aitf- Üe 
Ssiheibe gelegt lieh biaeensktig eriieben'sah. i^ina Kieselerde^ auf 
tbi Bnch gMi^ent tmd der< sehwing^aden J^atte mö^fishst naher 
0shsachty fflog nadi der Pktte» als wenn ein Laftstrooi ison dMn* 
Fnher nach der Platte ginge^.und kdi habeimdirereBfaiebenieriri^ 
wie ob TeetikaL sdiwdnndes.C^eUblftttohen. in.der n«he desRan. 
des der sehwiagendeil Sdieibe an einenl nnt der»SciM»be ' nicht 
«asannnenhgngenden Ktrpm betBstigty- skh sebewegte^ als wenn 
dasselbe Ton einem Luftstrome nach der Scheibe ta^geUäsen wikrde^ 
, • Diese LnftitaSiiie habcsi ihrdn «Gmnd. k der» jneehenisdieh 
Einwiiknng der sehwingeniden .(ttieefliGhe anf;die dar&ber> befibd- 
liche Lnft. So wie der schwingende Theil der Phtte sieh auf« 
wiils bewegt» so-wird £e darftbw mhende LvA ans ^iumr Stelle 
gatridmi« nnd «war unt so stibrker, i^ nfihcr dieselbe demOscil** 
Isiioila-Centmm is^ nn» eo weni^, je Jifther sie den Knolcidinien 
sidi befindet«. Wenn nun die Platte beim Anfiuige der aweiten 
H«lfte ihm: Vibration zur Gkiehgawichtsbige aiirftckweiebt, so 
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kDm üe ttber dem OadUatipiifrfetttdaii hafia^liobe^Liifk^tiklitr»«!» 
sehndyi in'dati fihfer ite fichiifiny.niten fhtte gil»,lfiiten.Jt<Nii 
Raam «kidrii^^, ah die »aber hvL dto Koolai&miiii IMUfllühfl^ 
wtodürdi ntihwcndig nial^aftetrom enengtwerdiin wus« der «iMr 
die acktwkigfiftde Seheibe weg <yoiL den KsAtenluiiüä zu den Vfr 
bialioBNuttftlpimktoa gelleii le^riM. NMiiriich nwa di^ gej^aadbie 
ESoakle geidlekaie lüifteof eiaeia aaderen, dein.erileii pHgugatk- 
geaeiKtfea Wiei^e m .den Klinfte#tiniea:«piickirTfliwiti - . .'f. 

< Diitwi d4»{>pelie LnBaMiBam^" ericMmts F^erada^. aofiätel: 
väiiratdod Seheiban .ihißils daim» data daaLpfcap^am aich'in dar 
Kttte erbftbuad iseitwürts an den VilwiilnciAnittelpiiiiktui itiedao- 
fidy thailfl dkrmk^ daas sidi das Lyoo^dimn über, gaaesea f lAäiea 
aabwingaBden Zekbcnpa^ra an jeder bewagten £teUe.ilufc mtum 
dasuhar gohalMaep Laaiq[ieti|^ase a^saiiimclD lieei.: Am.basttiinitai 
ate jedAiah. JfcA: laich dia Gegasirarl ditar doppelt«!. fitotae 
nadifiidMH..'wenn. die inife «äiem sarlKd IHd^e^- bad^dc«e'iFIUie 
unkar tiner ibar^panUelan €liaa- odeafiiimmeiadMUle. sdMim^. äte 
TpciMtidat kidür: WaehsUsBUm abf^ detttünaAiiiUniaa befestig 
aeifi * bantt. Dana- «eigiM aidi In dem 4Mi%aitMiiteB Palvef^ iadUtb 
baftki^;MdanaiiNi:HifiMe% «ab da«fte i^liiibai* 

ren Formen an, die mit dem Oscüktions-Centrum .oontenilriacb 
auidL . Wean' die ClatleoL MaiA;;..Tibiirea, mt zeigen aiab^di» dop* 
piAtOitJUrfttfMitiB dariny das« ite Figoroa dickt übet. 4s ;ikch«R» 
gaadM Fttcbä gAga* dtfa OadHitiDoswiCeitenbii, in 'dar Ntt^iOar 
Qtm^ .«der tainiAiel'acbeihe von ibm #e^MÜeiL ^fat djey beide 
ScUaibei» tmiMida IjtftMhiefat aebr^dfihnviae fdrd a<8.L if e a | ^ >> 
#te..wie 4m amad»«(BhMte%a: b^g^wab dte JEUnde bm «abia.* 
. Aembcb ififari/au dcidi^i^M^ dart imbdh'exiiUBlanfAaHie 
yeti«. befeeaeUetanuStarabigiiraa tfQU tticM T^ifadlm wfcdnif 
da-ibier'idie KvaftJdar >btwa.inoda enlnfiokeltea Fiufliliaaaa aaba 
aabwaabi aeak w^onte*-' •.•'•«•!•; j 

BL'M'Ulebibr die Figintesv^aleke 'Tbeileben, f baleedCdlrper 
übier. aoJi^iBgedd'bji» Fi£eibfeii«i]it luftTerdanatan' K«aa# 

FaMday bA Biato« Teisoaibabf dejlpelleWabeit^ea^ 
ek HMifdircbi die IVjbrationfn einer'rmdeD« luiter devG]aeltet««f 
4'Ko^kffemi irubadden Caaeßcbeibe^ die vamöge äbm doNh «d 
Laderriage bur Glocke biiMiiiageUliekoa undt annerhaib lon^fMdUuil 
eracbftiknaa Glaietabaa tranareml vifarirte, tmd sweiteoe doidi 
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fflb VitefatfonM'^iis Se&dh:^ Päfgftfndät; "v^etm ft6er einen hn 
Innern der Glodke befindli^lien Trictter gedpannt^ dnrcb ^in I^r- 
aAaär snm Stibnr^^fngea gebmdirivai^e, das do^eh die MSfte des 
Bfembrans Meidareli^ezogen, unt^tf ^urch ein Knötchen fest ^hidteh 
woA znir'<%eke UnmisgeMtet tvar; * Lh mten, "^e im zweiten 
FäHe bfldeie das Über die Bchvnngettde Fläche gestrjeat^ Lycopo- 
dinäi ffie oben' BiiiispMiSfireheä Slafiibfigattn, so lange dieLnit unter 
der^^cidce iHe 8]^aiinfttng der Sttösem atmosphSHsdien Luft iiAlie. 
IVar aber die Luft bis sn einer S^annttng v|>n 2-->-l 'ZoR'fengl. 
verd&uit, 90 ging das Pulver quer Aber die Platte nach den ni^ 
henden Enotenlinien, so wie es Sand in freier LuÄ geihän haben 
wiirde, und an den OscSlIationsmittelpunkfen bildeten sich keine 
'Wolken. Noch auit eine andere Weise liahe ich mich von dem 
Ausbleiben der Staubfiguren im luftverdünnten Räume überzeugt. 
Hiie 'stldnk «ot^Ab qaadratiicBe ' olflAA^ehefte Titird^ durdh ' einen 
12 99oi ikiigen, ii^^Kn^ni der' Olodc^ befiddÜch^h Vlblfäbog^ 
zitiiE SH^HttigaF'gelhfl^. tM Tlöllüb<^n sdbtft wlÜ^ Hn einem 
«ti^ 44clil:<r ItfMl^hif'MtiainsIgbft dfintien m^ssihgttisfr'Cyll^der, 

(ie^t^'^il^ obi^ ineikie Saiell^ eilcdigfe, 'btsfbstigt. Wenn maü ^iese 
SdKÜHe' dichte iM zu^^bh denCjUnd^ aitf und ab beugte, so 
«ess deh die StälilscBefbcs ^i^ zwischen ehie' auf deni Teilet bd^- 
Mf^e^^nge geklemmt Wär^ zun T^hiefi bringen, '^s d!^ Slafaf- 
üelreilii Usi "^er 6{mi^ting der Luft toh 3 Liniim ^Bi^e, ^iig 
dlw %M^tH9fttmv'c^ aii defl Itänderif Wolken zu'bflA»^, Mch 
ai^n ^btcMnien, wtf es sieh stark anhäufte: Der Übrige Tbefl 
(fer Sdl^m«^ bltUil sbhwat» mit LyedpodtuM bededct'j dfinä eihe 
^itt mt ]\etitA Itdbkugetifhihigen: Häiflelieii, «IS sick' iriimer bei 
aehifi^fidi^ Sehwiifguiig ettsM^ii, weKn die li^rMbneh in der 
fh^ alhfioB^l^scfaen Luft gesch^h^n. Als aher aibttäUfg' £üft 
mgeUisslin i^Mtk:, io findeif sich acieii A\t bekiinnfefi Erschei- 
Äitiigfen ^,* und aii d^^dfben Stelleii, Ivo im WftVerdftrinten 
f^Mtivof^ dtte dfitine' S^hlbltt röii ' Lycbpödiüm g^^^dnnässig die 
ÄShwingeildir'FBiche ftb^rzogen hatte, zeigte sich ehie grosse Menge 
jtoer HallikÄgelftMigen Hllufchen. DWei* Versuch wtkrde mehrere 
■de niit' demselben Erfolge wiederholif. 

Aus den ätifg^ftthrten Versuchen g^ht mit Be^timiHiheit hervor, 
dass im hiftWrdfinrifen Räume Savart's secundäre Klangffguren 
gar nfcht vorhaüAsn' sind, eben so wenig in der atmosphärischen 
Luft: IKese kann wöhl durch ' ihre Strömungen an den Punkten 

9* 



132 Uieber daiBlisGbe Figana 

der nüf^a^ 'Exfi^Wmms ^^ »^ imtariffp 

Pvlvexn fliehende. Bildun|seii hervonrp&p». ^heR,<4ie4e ^ad .wlM^ 
wie die Sai^p^K?^, ^rd^^e 4»® :ia,^n%Bgenii»el?t0r Sch]mii|spig 
begriffenen Gebiete trennen, y^n.ms^ßir .^ondera.Tbfikiagiiait der 
Sjcheibe ^blngig. Da der Eiaflifss.; d^- Medinififl» in welGbeni..di^ 
Scbeibe BeLyving^^ dai»h da» Bisbexjge {ea^n^ttellt My eq nuMstp 
es von gicoosem Interesse sein, ^n lont^iDsaohQii, inrelcbc; AfßAepg^f 
gen in den beobachteten Er^pbwwgjsn ^irdidie Wahl diditeEefr 
Hedleii, ^* die 'a^mosphSii^e. Laft, l|firv4^trfteii vfirdei^ 



. . . . • 

C. Ueber die Fisurea und Formen« welche Theiichea 

^ • ' ' -lt.. 

fester Körper auf schwingenden Flächen unter einer 
die schyiringe^den Fläcken bedeckenden Flüssigkeit 

, annehmen. 

FfkfßjifiTf .£Jkergow. eiae-eaf«4 Kcricf ^sse «geitdile ksf^runfb 
Glasscheibe» die dfvdi. einen «r« der .Mitte aB%eset%ten,iin^ ^nfir 
^ndinal .ecreg^ Qhisiftab. in; tipnfv^evsale SdMV9>HI^. W^^V^ 
werd^ .konnte^ mit , i^et 2r^3 : jiolk hoi^n Wessera^ckb I^ul 
etr«n^te. MessiiigEeilicht .pder Sand ^übfr .4ie Platte, Beidi; Puber 
begeben aich^ vrSibfenä die. Scheibe vibriiie^ jdkhl naeh den.Kno^ 
t^nlfnien, sondern nadi den Stdiea der. atftckilftn Ei:9|QhJM.ternM 
and bildfet^ daselbst regebnässige Fignr^. Selbst Pergament ed^ 
I^einewaad ^ber Bdiaien. gespannt, zeigten diese Figm». Walser 
ober den Vibrati^nsoeBtris, auf ebenen Scheibe ai^inlrilnfen g^l^ng 
nidit, yreßSL man aber knunme FUehen «Qwendet,.wie jl B- die 
innere Seite eines bis an einer ^gewissen Hdhe «ib Wassjer angO: 
fpten ']|!'j;iqk|^s0a9 «dessen Rand mit dem B^gn gaatiicli)«B r/yat^ 
so erhebt sieh daß Wasser an den 4 oder fi OscUlaÜcmsmit^l^ipuik- 
ten üb«r das Nivftfia der um die Slitte in Rohe bebenden fhi/^ 
aigkeit.. Oel ^l^uft «ich auf ebenen Scheiben um die Tibration^ 
Gentra aH nnd bildet daselbst flüssige. Linsen, die. sich dnr^ ihre 
Vergrossenmg^araft beiml^esen einer Dracksclinft sichtbar maeheau 
Auch £i:i9reiss Usst sich an den Punkten der stirfcaten EnchAtle- 
rnng anhSujEen, Im grossen Maasstahe kann man diese A*^^fr*ft»ff|; 
an den genannten Stellen dnrch halbfl&ssigen Sand hervorbiingeab 
der über eine grosse Fläche von starkem über einen Balmien ge- 
spanntem Zeichenpapier ausgebreitet wird. Wenn der. Sai»d anch 
m nnregelmSssigen HAufchen von beliebiger Foon auf die Fiicbe 
gebracht wird, ao. treten doch bald eine bestimmte Ayhi balb* 
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kagdförmiger Hfiuüchen aus den Theilen zusammen und wandern 
naeh dchd Vibrationsnutfelpmikteai,' über welche sie nklii hinana 
gehen, wenn fene aueh nahe am Rande liegen. An den VHyra- 
tionsmittelpuhktcsn atagelangt, >r6'ebeft sich die haibflüssigen Häaf- 
dien bedeutend: Dabei wirä alle Flüssigkeit theils in der Rich- 
tung derNormale, tfaeBsinSeiteniichtnng aas dein flüssigen Häuf- 
igen ausgefrieben,- und es bilden sich halbharte Kugeln, welche 

■ f • 

ganz denäich die zunächst tiefere Ottsve hören lassen, indem sie 
nur halb so vid Impulse als die Luft ron der schwingienden 
Sdiribe erleiden. I>ie erwähnten Kugeln haben auf grossen Flä* 
eben nicht seKen einen halben Zoll Durchmesser. 

Alle bis 'driiin betrachteten Ersdieinungen in der Bewegung 
der aus den Theilchen fester Körper bestehenden Häufchen in der 
Lnft und m Flüssigkeiten lassen sich aus dem mechanisdito Im-, 
pulse erklären, welcher den Theilchen durch die vereinte M^irkung 
der yfliHrenden Fläche nnd des umgebenden Mediums mitgetheilt 
wfi^. Wenn! z. B. in det* Luft dar unter einem Häufchen befind- 
liebe Theil d^Pli^te emporstei^, so theflt er dem darüber befind« 
lüAen spedfisch schwerern Häufdien eine grössere Wurlbewegung 
wIb der mngdienden Luft mit, und wenn er bd VoQbringnng der 
2wdten Hälfte seiner Vibration unter dem Häufchen zurüdcWdcht, 
•6'biidet ddi ein pärtidles Yacuum^ in welches die Luft rings um 
das Häufchen mit grössei^Leicbtigkdt dndringt als das Häufchen 
fieU»t, und so wie diess geschieht, reisst die Luft das Pulver am 
UBtem Rande des Häufchens n^ sich fort. Bd der Schnelligkeit 
der Vibrationen kann das Auge diesen Vorgang nidit mehr unter- 
acfadden, und desshalb erscheint der centrale Theil des Häufchens 
beständig im Emporsteigen begHfldi. Die Bildung der Kugeln aus 
hribflissigem Sande, welche oben erwähnt wurde, hat ebeb&llsin 
dem Fortzdssen- des Sandes an der Basis ihren Grund« 

D* lieber die Formen und Zustände, welche Flüssig- 
keiten auf vibrirend^n Flächen annehmen. 

' 4>ass die Oberflädie einer Flüsdgkdt, di^ ebien' schwingenden 
Körper berührt, in dne Wellenbewegung oder Kräuselung versetzt 
wird) erwähnt schon Galilaei in seinem ersten Dialoge über die 

» 

Bewegung als etwas Bekanntes; später haben Chladni, 0er- 
ated, Wfaeatstone und Weber diese Erscheinung beobachtet, 
die im Wesentlichen 4a Folgendem besteht: 
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Wean^ vibrirende Platten .ndi; ei^er Fl^Mi^eit bedeckt wer-: 
d^n, so ^H^th jcLie Qbesflielie der^etbei^' ia jpee^snäisifB recb-, 
nvinklig angeordnete Kräinebiagen, .^iocen AnzaU anf^diynftelliea. 
Räume der ^ A^vingenden PlaltQ yo« der B^be de« Tops abUuoigig 
M, und d/^cen Gebiet xings iin| d><>y|b]^tio^a|i1telpiinkte sidi oib. 
80 weit» nai^ 4cn. Knotenlimep biM» er^treek}^, JQ ^Ubjker dm Vi*, 
brationen der Sebeibe sindf wobei jedqcb g^wöhnlicb,!!» derNfbe. 
der Knotenlinien breite^ rollende FUbdien ai|f der ^Idsflpu^eit ev» 
scbeinen, wie stark s^uch die Sebw^Wingen. ao^wacb^eiju *}. Es ist 
sogar eine gewi^ Stärke derselben nf^tbig» njst^ nur. tUieriiaajj^ die 
Kräaselnngen beryjorzubnngen;*1) Die Tibricenden Plfi^n k^nnea^ 
aus trUiSy Hob, Metall, ftr Qoeckiüber aas i ayn^lgifflirt^. tapfer 
bestebw,. und zur Horrorbringang grossei; Kräusebrngen, kdi|naiK 
fif^lene Latten, mebrer^ Fi^s lang, einige ZoUe breit; niid mduwre 
Acbtelasqlfo dick, benutzi. werden. Diese X^atteii tragen ip d»c 
Mitte eine Glasflatte sut der Fl^si^eili, nnd die Vibiratioiien. d^ 
Lati^ die sich 4er Platte lUiittheileii, werden durch. Streiften, ci«, 
nes feuebton Si^V^ nnt den. Singem bervoirgobrfKdii Faraday 
wandte s^bst I^atten von 18 Fuss Läpge an, auf denen die \Ka9- 
seiscbiebt i ZoK tief, 28 Zoll buig imd 2P Zoll breit wjur^ und 
worin jeder. der entstaiiden^ Wassechügel oder Häufcben 1 biis 2 
ZoU Uiw^^g lu^ile. Glei^woU er«ycbi§nen^$i^e.>lllbtfcben inn;! 
derselben BeschajQfenheit ab diejenigep, wel^. die klcJAst^KräH*^ 
selungen bilden. 

Was die Wahl der FlMgkeUen bettjiSt« 80 können Idcht 
alle dazu benutzt werden, doch mit be#onderiii Yortbeil Alk^b«^ 
Terpenün^il, Biweiss, MUeb, Dinte, welobe letztere mit einem^gl^ 
chen Tbcale Wasser, vennischt, die KrlUis^longeja besonders in 
Sonnenschein sehr schön zeigt, wegen yermiedeoer J%eflexi^n,jrpoik 
Glase. Warpie8.:Oel zeigt die Ersch^ong biol^glieh, niellt n^- 
der Eiweiss. Auf Quecksilber, welches, um eine glänzende Obw« 



*. 



*) Ich /hsbe indssseA bei dar Uaftenachong der« eittCaehjanea Schwfalg^i- 
gen einer Qaadra^cfaeibe, welche, mit Di^te bedeckt, :vibrii^te, gefan- 
den, dass bei starker Schwingung die Kräaselnngen selbst auf den 
Knotenlinien sich zeigten. Bei den höheren Schwingungen tritt dies« 
niemals ein. 

*) Bringt man die Flassigkeit aof die RSndei' der vibrirendeil Scheibe, so 
erscheinen den Rändern paraiele Wellen ohne Kräoselaag. 
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ffitebe zs gaMn», mit slaric yerdbante Bsaig'* oder ^IpetenitM 
fim^mm -mutAesh aeigen akk die Ksfiöseliiii^ii eebr ecten, waA 
TYean. ntaa eine Sdiidit iwManlerBiiite durfiber giessl, eo treten 
die» Gipfijl der Qaeekäffierkfigel 'ans dem ecbwainen Gnmde g^« 
9mäA htrvoi. * 

Alle diese, die Kr fa getaBgen bSdendBa Hlaldbea oedoeB «ieb 
saktat «tf langen darebSlege nnteMlfttaleBOiaspiatteii, wena die 
Stkmiagaagtn ein^e Zeit l^dureh dauern, in paraHelen o^tec^ 
i^edlfcmflklig eiacnder daveUbwnendea Seäen an, wobd <Be Siü- 
feBdümotion der Hiufidien innrerindert Meibt War der Wadsetw 
fULf An man «hireh Difanne ron WaeHs mii' Terpentia gdkniscbt 
eineeülesgen kann, vierseitig und der erregende Glasstab In seiner 
Mitle, so zdgtea sich inerst ringSbalidie, dem erregenden Sttbe 
cenoNrttiische HlvfcbeiL Sei YerstMumg der Vibrationsbaft 
wadis die Höhe der Erhebnngen, aber nkdtt ihre Seitendimension, 
aad- dum biKelen sieh lineare ffinfefaea qaer dardi die lUnge, 
quer Ü» ^ Platte and paaaHd aiil den'Slegen, aad eoktst rei- 
keiea ^di' dieHäalchen reehlwiakÜg in gleichförmiger Anordnunf^ 
anüemga die Binder der Platten unter 45^* sehne&dend, alfanähUg 
aber dar^ Drehnng ihnen paraUeL ^ 

Wenn' man Sand (^elel^^nnig aaf eine Platte tetrent, auf der 
grosse WaaBflriiAgel4 a. R 6 aaf 1 Qnadrataott henrorgebracht sind, 
so bfldet der Sand awisehen den regeknAsdg gestelltea Häuf den 
Mgdiaftssige Figare% iivie Ta£ H. Fig. 48, ^ nach dem Aufhören 
der Bew^^ng liegen bleiben« Zaweilen Wldet sidi eine andere 
HtaMtenaaerdmmg, "die aber brid in die "S^orige Abergeht. Dieae 
xweitfe Art hat die Häufchen iiv einer Richtung zusammengezogen 
und in der aaHem yerlftngert An%estreater Saqd ordnet sich da- 
bei, wie in Tai H. Mg. 49. Streut 2090 Ljcopodinm über das 
Waeser, ao durchbrechen bei stSiteier Schwingmig die Häufchen 
die I>eeke des iiyitfc^odtums, und lassen eine Art von reehtwink- 
ligem' Gewebe ilber dem Wasser surä^. 

Duo Ti^endete Gelstaltiaig der Häufchen, die an den Vibra- 
tioBseenträ b^innt, wenn hier die grösät^ WäSsMiefe slaltfindet, 
hängt ausser vielen Umständen; -anih von der F#rm der Platte ab; 
denn halbkreiridmiige oder, anders gestaltete PIsitten zeigen «war 
eine rechlwinkfige* Anordnung* der ' Häufchen, abar nur auf Avgen- 
blidce, indem die liege dersdb^n kieh fortwährend ändeH* • 

Bei der Untei^uehong der Refiexiondeä Lichts Von einer ge- 
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krftiiMUai CHiaBidie, w«ni mA Dinfe ^cr QiMdcrillMr an be- 
•I«! dgiMB, findet man, da» das KU qne» WfafrJwng «dA alfflb 
•IdHy 80ii4cni ndi in aiiier ^tsdiloüCiMn Bahn, me bei Wlieat- 
alofte's Kakidaplion, bcwi^sty- Tenddadea nadi der La(K 
licbU und des beobaelitenden Ang», aber eanetant fftr fade 
•andeaa^Laga und VibraiiaiiflgeedifnBäekait 

Beeondcn ans diesem Malen Umstände ist Uar, dam diäse 
BMehen anf FiaskigkeiUn mdA permanontr, dm Lyw^adunrioi» 
9dn anKfOie Ecbdhmlgpn sein kitenan, In tvddisn dieHaasi^kait 
in der Hitta airfrteigl; und an €eB Scüen beraUiiessli bestiam^oBA 
mgtiirt dnieb die CabSsiyki;aft der FUwigkeH, eandeni dam sie 
mit }eder Vibration der Hatte an%eEidit^ nnd «amtart miidmi 
AmuA sbd die HihiCdien meht aUe in^aidi Toiliandan, aondam 
Ulden svm Roben ran n^eieber ZaU and Aaoidnnng, die nidkt 
gbririiiifitigi sondern abweebsebd liaslehen» 

Diese Ansidit wnrdaxbestiligt, als Faraday Wasseriorlnse- 
bmgan auf Glm barvoihmehte^ die vier bis i&nf Häidshen-anf daia 
2^11 entbleiten. Wie efaie licfatflamme nnler die Flsftte geaatat, 
nnd ein Scbinn Ton darcbsebeinendem Papier darfiber gestellt 
wnrde, so gab jedes Hftafcben in dnem gewissen Abstände ymn 
Sc|iinn einen funkelnden liditstrom, d. h. der abv9«diSBlnd «r- 
sdnen nnd versdiwand, so ipiie dm Bäafcben sti^ oder mnlu 
(Tat U. Kg, 50.) Glmdi weit ron diasl9^ an den nat x beiaidL- 
nettti Steilen, arMdiienen sdiwifibera ßteme. . Bei Hinfiihan Tma 
äbnlicher Grös^ die pä Dinte bervoigehraebt wnrdoi nnd dwpch 
die man einen belapchtgten Sehbm. betrachtetet war eine Damen- 
jiiettartige Figor an sehen, weldie bei der Yerändenmg dsr Steile 
dm Angm gewisaa Hodifieationen in der Intensität dmLiflhtS:daF* 
bot Besondefs als diem ^QrscheiAitfigen in einem grossen Ha^s» 
Stabe. anftraten, indi^ H&ofdhen von drlttebalb 2kiU Dnicbmeaser 
hervorgebradit wurden, aeigta.ßdian der UossOiAsibUdc, dam die 
Häufchen nicht still standen, sondernfitiegan nnd fielen, so wie 
anah, dms awei Kiemen von ihnen, regehnimig und abwechselnd 
angeordiiet, Tpibanden wareor Mit Wamev getränkte Säge^ähne 
wurden nntcB diesen grossen, steigcaiden und sinkenden Hänfehea 
weggesobwenunt nnd an gleidi weit Ton denselben entfemtea 
Stelleo imgehäuflf wobei ihr Hin- nnd Hergiehen dentlich bewies» 
wie dm Wasser beim Steigen nnd Sinken 4er Uäufcben von oIt 
nem aum andern osciUirte» 



in gewisser Wewr dem a&alc^ ^oteliwsleheB die benitt besdni^' 
htnea SMiM imi isdrIvdBdn :Ste^^ Bämtmpnii 

stdgea^sadit dh Plrtie di^ uSitm ndude IMtosigbäl zit kdietf 
wid beim HsgeWaken ^011; dimelkeii infftd^oweidKii. DieKrafl^ 
irvddie eia der Tlisa(|Mk NSA^Mat^ kniin sieh wcgtea der phy^i- 
«dttn BeseiülffiAüiat der Flfissigkeft tHn TheiMieii «a TheildiQft 
ÜM^pintCBu Wenn die Theadiea iidi im ibadmA iiltetf EtUbfia§ 
befinndeii, dsma begimit die.Plito.TOB Smea «ntMaHitreidMii} 
wen» ne aber wieder so sWgen betont, so stfistt sie anf das in' 
ciil|;egaigcsebiter Bewegung begriSsoe EMfktBu Dcttu entgegen- 
gesetxi ist seine Bewegong darch den «tmesidilfisciettDiendK: and 
dte dem HloMien dmisb die Platte yemtitlebi AdbMen müge- 
iMaiett KrafttheiL Dessfcalb edftben sieh die HUnfchen nicht, 
aimden breüen sieh seitwirts aus. Alle in Thfttigkdt bc&idlidien 
Klüfte yercinigen sich, nm an genan inl«mediftrea Pk^lclen du 
ttidicfaes Sjnkm i^n Ehächea^va heb^. Anf >iiese Weise oseilr 
Uten die beidett ^steme bei Jeder Vibratien der Platte nnd zwar 
eo lange, ab die Platte sidi mit einer gewissen Stärke bewegt 
SasB sidetst die rechtwmU^e and qoadratisehe Anordaimg Ton 
den SttttfAen «ngenemmen wird, hat darin sdnen Grand, weil 
bei dieser Ferm die Flüssigkeit in ihren Un JUatioiien den klein- 
filon Widentand g^n die Bewegung d«r Platte darbietet. Die 
Fiisrif^dt kann ak. ein Pendel beiraehfet werden, das nnter ei- 
nem gegeiiesen Impoke hin- und herschwankt, wobei die Grösse 
d» Oseülalion oder dieAnsahl derHinfehen darch das specifisefae. 
Gewicht, ^ Gdt&sion, die Frictioii, die IntebsitSt der Vibratioas-' 
kntft and andere Umstände bestimnit wird. Wädisfc die Zahl der 
Vibfationen in einer gegdwnen Zeit, so vermduim sich die Häof- 
dhen, weil dieOseilbtion, nm sdmdler sn sein, in einem Ideinern 
Ramne gesdiehen niuss. Die Beständigkeit der Seitendimension, 
'wenn die Geschwmdigkett der vibrirenden Platte yariurt, ist ein 
aehr merkwOr^es Phänomen und erscheint Ar die mathemati- 
ache Untersoehung über die Undalationen der Fl&ssigkeiten von 
Wiehtl^eii 

Die so eben betraciiteten Häofchen, welche die Kräasdnngen 
anf der Oberfläche der Flüssigkeiten Ulden, sind identisch mit den 
sogenannten stehenden Wellen, welche durch das Zusammentreffen 
erregter und- von den Wänden des Gefiisse^ reflectirter Wellen 
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dtaieagi<irardi4/ AbcrjiBe'JttdBäian ^wUtAem mskt aal diese 
W«iir,t4oiiteBi dfttaMr, ^bw üe. VilmlMiieR der^ Vid^igkfllt zwei 

i!ri4k]igtf ' Krfvsihiiigai) mieiiM» iAttalide Vm fler Blille ginf^ 
sie 'in tiae Anaahl oonceaArisGlwry riiigioiwigeri SnUfeikigtift vbaOf 
Wd MBB^i4iaifti teMUieti4 wa äieFttsm^fieft datiJIMllUI chan 110^ 
hisoMt^^ ^Baktiaeiem wedtv-Hnige^ nedi HMMleii. fiienHis ist 
]dir$ doss *di» miiBa^^4et Wbmm iiidit tob' leiedMfeii :Wdb» 
h«rsifta^ctt 4Mte«e, da « immögVcir ist, das» der^tiMaffüg die 
lu^fiiMdgiea Bli^ tmd du fndMklaheKräiiBefiimg int bi2dta4m 
fitAndn waren* U^bngeos» bedarf es aar B]Ute§ dito Kriaadümgen- 
sidtt eioer begrenaten Tiefe der Flüasi^eit;. detei * Fmriday ^äai^ 
nodi' in eini^nä CUaseyMnder Ton.l4 Zoll'¥iafe dh Oberflidie der- 
FIQBfllgfctit äick imt-'Kriiasekui^ea bedeeken, imil we«D "«ersdiie» 
dene FÜbsigkeilen, wie Qaedcsüber, Waster md Od^ tii^r eis. 
asdev slaaden^ so aaigiBD> sieh Kri^Beian^seB an dea gcmeiirtchatU 
liehen Gneäze dev Mden f'i&ssigkeiten. 

Um au nnleiaitobea, wie aidk die Flfini^oeitflii beraeMieiieB- 
odep obeiMehlieheni Versahidkingeä iibeifaNi{it Tefhahen ?rftrdaiif 
steWe Far^ay me 16^17 Zoll Imige Hoizplatle verMkal (Ta£ 
B. Fig. 51«X ^d Hess sici^ etwa ^Zdlift Wasser getaad^traDs^ 
versa! "sehwingen» Sa aeigten sich pormanenier riflMige tJiidaki>- 
Üonen) welehe von der Platte direkt- amgiagen üiid den^S&ihiiett 
«nes weiten. Kannias- fibalidi: sriien. ^af. ü. Fdg. 52.) I>iese 
Rtfte, wekhe sn bekken Seiten ans. zwei abwedbseln&n Seihen 
bestanden, biUielen «ich am legcfaüssigslen, wenn man an Aem 
Ende der Holzphtte ein Brettefara, % Zell lang nad 3 Zoll' brail; 
befestigte, nnd, mn die Seitenstömngen m Termeidai, an -dessen 
Seitenkanten, senkrecht gegen seine Ebene aweiZinnpÜttchen van 
5 ZoU' Lftlfge und 4 Z<dl Breite anbrachte. 

Diese ri&rtigen, stehenden Undnlationen sind h&siehtKdi 
ihrer Entstehnag, Anordnung nnd Wiikang den sehen eiUftrien 
Häufchen und Kränselnngen analog, d.h. sie sind dasRasidtat der« 
jenigen aof der Richtung dar erregenden Eraffc aenkrechten^Vibra- 
i^Misbewegnng, durch widche' das -Wasser siek am leiehtestaaf'deii 
i^agelmässigen und abwechsdndfai/Velnmeasänderungen in nnuBd^ 
telbarer I^chbarsokaft der dsoiliraidBB Theile.aapaaste kaan. 
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Ans, djflwli; ftitiiHhtaiiisfwiiae i»ar lUimsbt^tml^ 4W». JlfcnlW» 
finebeipuagiM»- emeiigfc tve^AM wtttoi) ovfieii^ «i«i;«te^ AülAftHII* 

ipiter. ogHicl; tiiiott Wküfid g^geu. 4 i ooq l fci liiMim IMsag)»!.!^^ 
li»lb. uniordii» ew iteal in .«ii«m SdMiAsiAdi rJbwdMitlit nwgN 
wjfwm^if vd« 4aiw ea ^r^^Gtf vikitiMß ktHult) «n4 «i^^ü»^»! ^NmIi 
lade eia Kode aoplättrt. dir. die?WMMflä«be. eiim; Gefihwcn^Jier 
Ffthrfco. Ab nim Ais Iimed^ wekhas aneli in eiwm jaeiliiBr«Sd»*nK 
gwigric»oleii:,Qiili dm ISii(|«ni' ^btHtn iirtfidfm;lto«»^idiwtite.'eMt» 
mü^deR Fing^r^ <Tii£ <Ii ^Fig« 53^ gmdbf^umi^ßliia^ti^Xn^^h^ 
tum get^t wurdiH ;liiHete siriiitm dMiK«krfc dn sMnat^s^f» 
anteigcrSteSQy.der iso Ttritkommeatton «lifgtitildetihratV'^^arfi» dae 
KoEkoylMv dt« QiMUdle aar «ouide iMaihila. £]Mi>ui^faMi 
YersKOhBiif. ton 4ittief. Cütfteiiiteg glebl' Fig^^ fllvI^Mtf Tai- &«: 
wfUhe idk' nftdi eigcB«tf Se«hii9btiuk| zn «^dlDfM:ty«m|dil:>iiflhe.! 
Der idittelato weiM Kroif sieBt dicf .Penpheiie de^ Korib^ d«ü> 
Hittk nMft das Ang&ia.diesRioktiH^. atiner ibte^.^o ^walvrik Mar 
KnenA axi dar Pf riphiBBie ^msi jn^hnfifwigt Au^iAliin^ toni-Qa^ 
lalionen, die wie die Z&line eiaeft Hadea aauelieiiy immI d&L Isg'Ziii 
der SteUai reieheli^ fro. idie »filäangkrii^ ntcU a^lif gakbutotf; ist 
Hiar* siäUb m«» Bon'z't^ adbr meltfere concentriadie Welfenreihani 
Tan ▼icinetigai? Atta^flnhbg) die * waBger imWa^r^ale im Quitd^f 
8]lber*.]ieffyoriaQefteo9 aber auäk &r. jenaa weAk dmch dk Raflesioa 
von dän. Wänden des Gefi tooco bemMtkfidi raacfae^ wenn man dan> 
Kork in die Nähe derselben bringt. In der Richtung der Yi^edfeet 
ervtredkGD sich idie • Riffia. 7M adunale; BliiinenbUifIter ^ : iBAcb. aissen 
brcAer wendend, aber fast ^t^üah etwas st^espitii todendi Die 
Kafitectiaaa einer LieMflasnine ducehi difesen-.Sttiin'aiiBeiigt «if eiaeflii; 
dar&ber be&idlichen.<i%hirme einei:sabr uMimi Eigor. Daas »die» 
ffildOBg des . Stern» am- acbSnaten-, au^flUkf wenn dnr. Koilc difeil 
Obetiäfeba nnr ebea.benlhi^'irt eine .nothwendige Folge der Ab«' 
htegj^ceit der.Riffe Ton deri bei' jeder Vibration 'r^sehclMnen' aari{ 
wkder »urftckgefiSbrlen Wassarporlion;' W«m diese^ die nur ca*. 
nen Tbaib'der gesanunten Qberfiä Ae aosriiadil, sid» an oder luA^ 
att der Oberliehb 'befindel^ so enlsteken die Riff^ ftei in dwen 



*) HsU man das" Lineal in einem Schwingungsknoten bei der tiefsten, 
Schwingttiigsart, so' wird dtjr löYi^itüdittäl eiVe^te '€l.Vsstab iii dtb 
' ItitU/das UiiMd^gssetorjJ^ira^Uietoaill 8li|g|«Mk gcsdiAenicsim.« 



ftMwtlMMirBr NsdniAivchm« - BiraiifMt M mdi lii üincr gfScscren 
Tfofe) 10 breiM dA ^ VenAUbanif Iber ciiie grtoere Ibtte 
tuA Oberpfläfshe at», änd ^ nur jMles TlieSdieii sidi dardi einen 
giffaigott -Riiiiiii md ibk' gctingofiBf G(0Bdiwiiidi|^al bcfVfC|{ty so 
dfembnitioDeii tliflcer sefai und' die fiMh Mhwfteker wnv 

'Md sriMsl IJUK -TitMdiwfaidcn. Mkui iddit diese Riffe alldiy 
wenn^flttn eine groese Stfanaigaliel not' dem Ende dnerZnike ettt- 
wedet vertäbi edcr geneigl, oder In ^end ener Lage mit der 
ObaHIMie einer Flaaei|[^uit, wie Wasser,* Ihiitie, Mikk n.s. w« in 
Berttroag bringt, «ben so -anf der OberflSdie* «iaer inridIfli'Glasn 
eiillndtenett Rfksdgkieit,* dessen Rand mit dem angefenditeten Fin- 
gsr oder mit dem Violinbogen enegt ¥drd« Biese Riffe sieht man 
ancb bei den schon olien erwSimten Krftosdnngen, wddbe sidi 
aof wasseiiwdcdEten sdtwingenden Hid^n bilden, ibdsm sie die 
Mriuselnngen dnrehsetien« Bei dner anfineiksamen * Betraditng 
dir' gdcrinsdien WasB^iilichen Mit man, wie diese Rufe sidi 
writer ak die eigendicben KrSnselangen erstneken und mÜ jeder 
Acndeiung des Begenstriebs Ideiae Aea d e nm gen erfebren, sowoU 
in' der Ansdehnnng, ab in der Lage überlianpt 

Aefanliebe Rufe siebt man an ilachen, steinlosen SandlcAstmi 
an der Windseite, in der Riditnng des Windes, wo das Wasser 
mclii tief genug ist, nm eine eigentliche Wdbnbildnng an gestat- 
ten. Ifan esblickt dieselben auch, wiewohl ▼ er w o itgoy auf Stras- 
«seapflastem, Wegen und Dftchern, wenn Windsttoe den Regen 
begleiten. 

Diie bidier besebiiebenen 'SrsdieiaJaipgen ktaaen rieh auf der 
Oberfläche derjenigen FÜsri^riten aeigen, die man gew5bnlicli 
ds undastiscb ansidit; sie können nidit in das Innere derselben 
eindringen. Der Analogie nach sdieint er-nidit nnmfigttch, dass 
ähnliche Erscbeinui^en «adi in. 'den Gasen und Dtefrfon slattfia« 
den, WD die ElasMMt d&e, ftr das Vibriieo nithige Bedingung 
Hefart, welche bei den Vlilssi^ten in einer plttaliflhen Begrün- 
sang der Hasse dnrdi* eine nicht eingesdilessene)' Verschiebbare 
OberAIcbe gegsben ist Wenn dem si»*ist, so nrnm die ftb«* dLoer 
Tibrirenden Phtle beflndUche Luft, siditin aaUresehe Portionen 
theüen, welche awei abwechselnde Reihen bilden, eme ^dichter nnd 
eine dfinner, als die gewöhnliche Atmosphire. Lisst man groaae 
Papierflächen mitLycopodiom didiL überstreut, schwingen, so sieht 
wui .die grossen Lfcopodmmwolkmi durdi eineliBiige regelmässig 



I 



«nf «diwiiigendai Flidiea fiiberiiaiipt. 141 

«ogeordiiettf , flaeher, fg^gea 'fie PüpieiffiMie genägter AMkdOiiiii^ 
gen, zertheüt, abar 68 Ueibt sweifidiiaft, d» hier dift Inft m Ibi- 
tertblbdltii^en iftr sich «dtwiagl:, oder ob dieberaoikteBeTv^egiiBg 
deo Lyedpodiwiis toii dem Anetosee der m Ihterabdieäiiiigeii vi- 
brii^od^ PapierflMie herrtint. V9irirt die atiiMMpirfaehe Luft 
wiridieh sdtwäris, so besdirinkt siA ihre Wliiciuig wiiliieefaem- 
lifih nidit auf die «Dodlftan« JfaoUMrid^ Platte, sondern 
sie «stpecjct ^sieh bis auf «d^oi Abstmd von defselbea. Yielleidit 
treten diese seitüehen Vibrationen gemonsdiaftlldi mit Ana tdnen* 
den mf nad sind Ton JSiiiflttss auf fie'tSraeiigang ^er Ttee nnd 
m£ ihre Eifensehaften. (F. Streklk'^.) 
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i.' /Jkw:.9Wdim9^ Aft der 

Gleid^vriAtotöitui^ fiD-}f?fe;&r.f^^ MulMdciien 

jtwtrtBiiiffageäBWfe MdBhMLM » >^ •<*•/- -i/' 

1. OAi^Jtoviegn^; .'dir Iq^ttellM^ MMariadwalllln^kttl^irt^ 
idbMW.oiiB die(Beiagttiigt. di^.IiAtemyfimdmig « giisdridbt, d6dd;iiiaa 

mit den Molekükrfistaneeä isdir kkiiibaiiBbOeaf. Et miub daher 
flb^,4teleii IUI ^, H^'^ M^ Mi t VergK Aeb, sek gevb^ vmii». 
§e$tMMwetdile,;M.daB0.sidi.elMMi^iliefU^^ leyerihu der Sat- 
irrwAeiitagv/Te»)^ dfe.häliereii'.PeieeBeB fener^tGifiieea TcnneUis. 
iitMiilaiMib:i.l)flr. AmsdiMky.iaof toi «dbi «Ator fieser Vemu« 
setzmig i^edftwt, ist . 

1 

Dnrdi SubBÜtatipn dieses Wertbes jn die Gteiduingen 1) er- 
hSlt man, als Ausdrücke fctr die licbierzeugende Bewegmigy ron 
^i^^r Cpnstitaticia 4^ Aetlier jUujgens ran mdge» 

40 V , . Pr / . V' : 1 r. J 
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:^g/:^pa.>co.y/(r)^^y, , 

wo der Kfine' wegea-i|f* fiO r- f(t)>^f(T) gesetst ut. i 

Fflr dea F«U iHmot Wdlen IaMen.ndi die Iqtegr«!^ dieier 
Gleiduu^ea a^ folgende For« bringen: ' ) 



{. 4"S [b 00« «9 f^ gas ««] 
f of S {eooa «f.-f (sin «t] 
<m8 [feoeK4-fiaia««], 



• • 



WO . 9 die Jüntfemiiiig der WeUetie^e ▼•>& Urqviing der Ceoirii» 
naten Ist, mid ^ welcfaea sich veii Farbe aa Faihe inderl^ di« 
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Tom^ Asfimgtpubkt der* Coordmaton «b gcveehnete Enlfemung t> 
lies bestimmtea Punktes deijeiiigen Norinale der WeUeiiebeiie% 
-welche durch jenen An&iigspunkt gebt. Mk Hülfe dieser Integrale 
fi&det man ab Gleichangen^ welehe die Bewegiuig in ebenen Wel- 
len ansdrüefcen^ ffir homogenes Licht, d. Il, Wenn man aar em 
Glied der Somnxen (3) benatz^ 

1 

Was die Bedeutung der Coeffieienten 'bet^riSt, so ist 
L=Ä+&(Scos>a), MäX+S(Sco8»^), N»Ä+S(Scos»y) 
L'=2('+S (S'cos'a), M'»=21'+S (iS'cos«^), W^T+S (S'cos»^,) 

PasS(CcOSi)COSy), Q«s»S(2c0SyC08a), RäsS (ff COS a COS /s) 
lp*=rS((£'COS/3C08y), Q's=S(ff'C0S5>C08a), R^=ÄS'(ff'C08aC0SV3) 

|2(«s(^ ^5!lW gjjj, |(xr cos«\ Z'=^S (^^ sin (xr cos ä)\ 

L 2mf(r) . ' ^ _; m/Try . . ^. ' 

ff SS — ^-^ sin« i («r COS ä), ff' =« -^-^ s}n,(*P cos «), 

r ^t \ 

und s der Winkel zwischen der Nonnale der ebenen VVellen und 
der Verbindungslinie Mm der Moleküle. 

Die Glieder der Summe Ä', sowie der Werth von ff' ändern 
mit cos^ zugleich ihr Zeichen. Sind daher die zu den positiven 
Werthen von cos^ gehörigen Glieder genau den zu dessen nega- 
tiven Werlhen gehörigen gleich, so vernichten sich die in L', M', 
N', P', Q', R' enthaltenen Glieder paarweise, und die Gleichungen 
(4) reduciren sibh auf: 

^) { ä^ - - (R4 + RIi + P4) 

Dieser Fall tritt ein, wenn die Moleküle so vertheiit sind, da^s in 
jeder durch /t gehenden Richtung zu jeder Seite von ^ die Mole- 
küle gleiche £ntfernung und resp. gleiche Massen haben. 

Die Annahme emer solchen Vertheiiung fuhrt zu Gesetzen, 
///. 10 
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w^Mk mä deneki gtwmiiiinetrfalletty ii» naoli den £riduniiigfea SSut 
mduk brechende MiileL för einaiige Kiyslalle mnd Sät KweilixigB 
Krystalle des. prisniialischeii Systems gäitm* 

For die eben genanatexi BIe£eii (pAies «Uemal eiiie httgn 
des Ooordinaieii" Systems, bei wddier swei der drei Gr^sseitt 

Null gleich ^d, oder in Worten: es exbtiren drei auf einander 
senkrec]^^ Riditungen (Polarisationsrichtungen), denen die Schwin- 
gungen parallel bleiben, wenn sie anfönglich denselben paralld waren. 
An die Stelle der .Gleichungen (6) tritt alsdann die einzige 
Gleichung: 

in welcher b die Verschiebung in der betreffenden Richtung vorstellt. 
Die Lage der Polarisationsrichtungen, wenn die Cosinus der \?in- 
keL, welche dieselben mit deo alten Coordinatenaxen bildeu, durch 
A. B, C bezeichnet werden, so wie die Werthe von s, sind be« 
stimmt durch die Gleichungen: ^ 

(L— s>)A + RB + QC«:0 
RA + (M-s«)B + PC«0 
^ ^ QA + PB + (N — s»)C«0 
A«+B*+C»=sl 
und fiir a ejrgiebt sich hieraus, indem man A, B, C eliminirt, 

(L — 8«) (M — s») N — s«) — P« (L — 8«) + Q« (M — s«) 



' l — Rv(N — 8«) + 2PQR « 0. 



Diese cubische Gleichung congruirt nut derjenigen, welche die 
Halbaxen des Ellipsoids 

10) Lx» + My» + Nz» + 2Pyz + 2 Qxz + 2Rxy — 1 
bestimmt, wenn man unter den drei Werthen von ^a, welche jene 
Gleichung liefert, die Quadrate seiner Halbaxen, und unter den 
drei Systemen von A, B, G, welche sich aus (8) (für die drei 
Werthe von s*) ergeben, die Cosinus der Winkel zwischen den 
Coordinatenaxen und den genannten Halbaxen versteht 

Die Gleichung (9) giebt jedesmal drei reelle Werthe von s*; 

4 

es existiren also stets drei, und zwar sich rechtwinklig schneidende 
Polarisationsrichtongen, und es haben dieselben gleiche Lage mit 
den Axen jenes Ellipsoids, deren Lfinge überdies die Werthe Yon 
s bestimmt 



.-t-»*' 
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Das Gesetz, nach welchem doh die schwingende BewegiAj 
nehtet, eigiebt sich aas der Ghsichnng (7), ans welcher man dmrch 
Integration zieht: 

11) »«»«cosst + H. /«cosatdt, 
wenn 8« die Versdiiebung znr Zeit t»0, nnd 89 die Aniangsge- 

ach^ndigkeit des Aethertheilchens, d. h. tt für tasQ bedentet 

Mitfeist (3) Ifisst sich der Ausdruck für 8 auf folgende Form 
bringen: 

(IIa, ^,,*«(<+"0+*«(g— 't)^y^.^g+"») + *.(g-"t)^t^ 

wenn nuui 

12) - «i « 

eefst, nnd 8^ (welches die Form VcosttQ+^sm«Q hat) durch 
*o(«)» 8j (welches die Form V^ cos »^ + W^ sin «« hat) durch 
«^(q) bezeicbnet. Für den Fall, dass die Anfangsverschiebung in 
einer Polarisafionsrichtung geschieht, erhält man daher, jenachdem 
"""* *i(«) ■* + '«*#'(?) ®^cr 3ri(^ = — «*«'(§) nimmt, 

b=*,(e + «t) 
oder H SB «^ (^ — „t). 

Da nun «« (4 + wt) eine Function des Cosinus und des Sinus 
des Bogens « (9 + wt) ist, so erlangt die Ausweichung der Aetfaer- 

tiieilchen 8, so wie deren Oscillationsgeschwindigkeit -rr denselben 

Wertb, so oft « (f + ^) um 2« wäehst. Ein Aetherthdlclien ge- 

langt also wiederum, an denselben Ort, so oft t um ^ wächst, 

Iriglich ist 

13) ??=?!r=T 

die Sehwingungsdauer. Femer haben zwei Aethertheildien gleich- 
zeitig dieselbe I^agenveränderung und dieselbe C^eschwindigkeit, 

•2* 
wenn dem einen der Werlh o, dem andern der Werth q -t — 

zttgehürt, d. h. die Bewegungen sind in zwei WeUenebeiien gleidi, 

wenn ihre Distanz — ist ; es ist {biglich 

10* 



148 Undolafionsbewegiuig des Aetbeiv. 



2« 



14) ^ = 1 

die Wellenlänge des Weüensystenis. 

Da endlich nodi % (q + «^) nngeindort bleibt^ wenn q nm A^ 
und tnniAt gleichzdtig sowädist, dass A««s — uAt ist, sopflanst 
sich die Bewegung nach der Zeiteinheit nm — » längs der Nor- 
male der Wellenebene fort 

Aas der Gleichung ^ ^ at^ (q — wt) ergicbt sich ein zweites 
System ebener Wellen, von derselben Schwingang8da[ner und von 
derselben Wellenlänge, welches zur Fortpfknznngsgeschwindigkeit 
+ w hat^ also sich nach der entgegengesetzten Seite ausbrütet, so 
dass beide Wellensystdme ein einziges bilden. 

Die ans dem Obigen sich ergebende Abhängigkeit der Wel- 
lenlänge von der Schwingungsdaner schliesst die sonst bestrittene 
Möglichkeit der Dispersion (als Folge der Theorie) in ^ch. 

D^ femer zu den drei verschiedenen Werthen von s drei 
yerschiedene Werihe von » gehören, so pflanzt sich die Bewegung 
yerschieden schnell fort, je nachdem die Schwingungen in der ei- 
nen oder der andern Polarisationsrichtung erfolgen; und falk die 
Anlangsyerschiebung nicht, mit einer Polarisaiionsrichtung zusam- 
meniällt, zerlegen sich die Bewegungen nach denselben, so dass im 
Allgemeinen jede Gleichgewichtsstörung drei auf einander senkrecht 
polarisirten, sich ungleich schnell fortpflanzenden Wdlensystemen 
Entstehung giebt. 

2« 
Insofern u =s'^ ist, steht die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

in geradem Yeihältniss mit der Länge derjenigen Axe des oben 
erwähnten EUipsoids, nach deren Richtung das Wellensystem po- 
larisirt ist, "und da somit die Schwingungsrichtung sowohl, als die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit durch die Lage und Fonn des £1- 
lipsoids bestimmt wird, so fuhrt die Kenntniss des letzteren auch 
zur Kenntniss der Beflexions-, Refiractions- und Polarisationsgesetze. 
Die für die Mittel verschiedener Natur verschieden ausfallen- 
den Polarisationsgesetze sind daher von den Werthen der Coefiß- 
menten der Gleichung (10), welche die Form und Lage des Ellip- 
soids bestimmen, abhängig, w^ährend diese CoeCQcienten wiederum 
von der Vertheilung der Aethermolekule, und von der Natur der 
anziehenden und abstossenden Kräfte, d. h. von der Function f(r) 
abhängen. 
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Ist das Mittel einfach brechend, so ist die Fortpflanzongsge- 
schwindigkeit and Schwingungsrichtong unabhängig von der Lage 
der Wellenaystenae; es darf daher weder die Form des EUipsoid^ 
noch seine Lage gegen die Normale der ebenen Wellen geändert 
"«Verden, wenn die Wellenebene eine andere Stellang erhält Das 
£llip8oid muss daher ein Umdrehnngs - EJlipßoid sein, and| seine 
Umdrehangsaxe muss ia die Normale des ebenen Wellensystems 
fallen. 

Die Bedingungen, die mdxi hiernach für die Aethervertbeilang 
erhält, sind, wenn man die hohem Potonzeii von r vernachlässigt, 
und wenn man der Kürze wegen 

S [±i mrf (r) cos» a] s= v 

S [± i mrf (r) cos» ß] =»V' 

^ S[±imrf(r)cos»y]s»V" 
S [| mrf(r) cos* a] =5 /x» 
S[imr/(r)cos«/3]«=r^" 

S [i mr/(r) cos* y] =J /!."' 
S [i mr^(r) cos» ß cos» y] = v' 
S [^ mr/(5) cos» y-cos» a] « v'* 
S [i nv/(r) cos» Acos» c«] = v'> 
setzt, 

15) V =8 V" «.>,'" 

16) V SSV" aS V'" « j^ /!.' SB |r ^" B» I ^"' 

17) S[mif (r)cos/3 cosy] = S[mrf (r)cosy cosa] b S[mrf{r)cosa C08ß] asiO 
48)- S[mr/(r)cos/3cos'y] s$S[nu/(r)c04KC0s'a] ssS[mr/(r)cos'acosi3] 
3=sS[mr/)(r)cos'aco8y]s3S[mi/(r)cos'ycos/3]8sS[mr/(r)cos'^cosa]=>0. 

Ist das Mittel doppelt brechend nnd einaxig, so hängt bekannt- 
lich die Fortpflanznngsgeschwindigk^t und die Schwingongsrich* 
tan^ nui: von der Lage de9 Wellßn^ysteins gegen die optische Axe 
ab; es muss aba das EUipsoid dieselbe Form und dieselbe Lage 
gegen, die Normale des Wellensystems haben, so oft die letztere 
denselben Winkel mit der optischen Axe bildet* 

Die hieraus sich ergebenden Bedingungen für die Constitution 
des Aethers sind^ bei Yemacblässigung der höhern Potenzen von 
1^ die Gleichungen (17 und 18), muldie Gleichungen 

V « V* 



v'«=v'' 



v'"ass|^'s=:^/i;' 
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Für die swetaxigen bystalle des prisinatisdien Systems end« 
lieb, d. h. Bar den Fall drei yersdiiedeiiek*, auf einander senkrech- 
ter Elasticit&tsaxen, sbd die drichnngen (17 nnd 18) die allein 
sn eriftllenden, yoraasgesetzt, dass die Coordiaatenaxen mit den 
Elasticitätsaxen zosammenfallen. 

Berfieksichiigt man die aofgestellten Bedingongen, nnd be- 
zeichnet malh die Cosinnt der Winkel zwischen der Normale der 
Welleiiebene nnd den Elasticitätsaxen durch a, b, c, so redaeiren 
nch die EllipsoidscoefBcienten anf nachstehende Ausdrucke: 

1. für zweiaxige Mittel anf: 
L « *» [(/t' + V) a> + (v'*' + >.*) b« + (v" + V") c»} 
M « »' [(v'" + V) a« + Cu." + >*") b« •+• (v' + V") c*] 
*^^ ^ N = »»[(r- + v)a«+(v' + VOb«+(/a'^ + V'')c*] 
P 8 2*« v' bc, Q » 2»» v" ac, R « 2** v'" ab, 

2. fftr einaxige Mittel auf: 
L SB «« [(3«^" + X") a» + (v*" + V) b« + (v* + V")c«] 
. M « »« [(r*' + X«) a* + (Sv"' + X«) b« + (V' + V«)c»l 
^ 'f N « »• [(v^ + V) (a« + b») + (.a"' + V") c»] 
P«2«»v*'bc, Q-«2*»v''ac, R«2»»v«'ab, 
3. für einfach brechende Mittel auf: 

V"), M «B «> (2v'* b« + v^ +>»"0» 
^*) i NssttS r^v*'' ß« -1- v" _!. l."•^- P as 2%' v*'' bc, Qs»2**v"'a^ 



IL t=*> (2v"' a« + v"* + V"), 
N as «» (2»^'' c« + v" + V"), 
R SS 2«« r"' ab. 



In diesen Ausdrücken wird X' ss V «s x''' as 0, wenn das Molekül- 
System im Ruhezustand keinen Dmck auf drei, anf den Elastid- 
tätsaxen senkrechte Ebenen ausübt. 



Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Schwingungsrichtiuig. 

Da u) SB — ist, so erhält man die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit für die ebenen IVellensysteme, wenn man aus der Gleichung 
(9) die Werthe ron s bestimmt, nachdem man für L, M, N, P, Q, 
R die Werthe aus (21, 20 oder 19) substituirt hat« je nachdem 
das Mittel einüach brechend, einaxig oder zweiaxig ist, und das so 
genommene s durch k dividirt. Die Gleichung für die Schwin- 
gungsrichtungen ist: 



\ 
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X y z 

in wdche man für die besonderen FäHe die ans (8) mittelst des 
gefbndenen s gezogenen Werthe f&r A, B, X3 zn setzen hat. 

a) Einfach brechende Mittel. 

In Folge der Gleichungen (21> geht (9) über in 
{v»f + V* — ««) » (3v*« + V" — „*) « 0. 
Es haben also zwei Wellensysteme die gemeinsame Geschwin- 
digkeit 

■ v'-' + X'-, 

imd zwar «ind dies diejenigen^ in welchen die Schwinguikgen in 
der Richtong der Aeqaatorialaxen des EUipsoids, also in der Wel- 
lenebene erfolgen; sie setzen uch also zu einem einzigen Wellen- 
system zusammen. Das dritte System hat <Be Geschwindigkeit 

nnd die Schwingungen in demselben erfolgen in der Richtung d^r 
Aeqnatorialaxey also in der Richtung der Normale der WeUenebene. 
Das Wellensystem wird, da keine optische Erscheinung seine Ex- 
istenz bekuädet, ah auf den Gesichtssinn nicht wirkend angesehen, 
rine Yorsteüung, welche durch die demselben eigene gerilige In- 
tensität der Bewegung begünstigt wird. 

b) Einaxige Krystalle. 

Wenn man den Druck auf die Coordinatenebenen im natürli« 
dien Znstande als verschwindend klein, also X'^r^V'^ssO annimmt, 
so sind die Werthe der Coef&cienten des ElUpsoids die folgenden: 

M =s «» (v^'a* -I- 3v"1>* -I- v^c") 

P a 2»«uiic, Q « 2« V'ac, R « 2*»v'"ab. 
Für einaxige Erystalle zerfallt daher die Gleichung (9) in fol- 
gende beide Factoren: 

22) V" a* -f- v"' b* + v" c* — w« asB 0, 
(Sv^'a* + 3v*^« -f-v"c* — ««) (v"a^ -Hv"b« -f-^'^'c* — w«) 
^^^ —4»'''«c>(a«+b«)«:0, 

und der letzte Faktor zerfSllt wiederum in die beiden Factoren: 

24) v'' — u>kO 
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2S) V (a^ -** b«) V ^"< c« — «« = 0, 
sobald die Bedingung ^ ' 

26) V^-y')(3V"-v")F»4y"» 
erfüllt ist, . / 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in den drei Wellensyste- 
men, wenn man dleeeUien' durch ^S »'\ u^' beseidmet, sind daher 

gegeben durch;. • ^ 

„<a ^ y'« (a« 4- b » ) ih v" c^ 

„'"« = 3v'" (a« ^.b«) -i- //" c». 
Die Gleichungen {ur die Sohwingangsrichtungen werden daher 
bezieUicb; ...,•' 

' • i i .V*^ ^ V*' CZ. 

a ^ b "^ "" 2v" a» -f- b* 
ax + by — 0, z=:0 

.... a "" b . 2v" ' c 

. Im, zweite (dem gewöhnlichen) We^en^sten^e. geschieht da*» 
her die Schwingung in der Wellenebene und senkrecht gegev die 
optische Axe^in den beiden andern Systemen ds^egcrn «vfolgt Aie; 
in einer Ebene f wdche ^ der . Wellenebene senkrecht steht und 
der optischen Axe parallel ist, und zwar im. erstenf (dem unge- 
wöhnlichen) n^he in der Wellenebene, im dritten (auf den Ge- 
sichtssinn nicht wirkenden) nahe senkrecht geg^n die Wellenebene. 
Die Schwingungen im gewöhnlichen nnd ungewöhnlichen Wellen- 
system erfolgen mithin, ii^. derjenigen, Ebene, welche man die Po. 
larisationsebene zu n^n^en . pfl^t. . 

Wie sich die Fortpflanzungsgeschwindigkaten nnd Schwin- 
gungsrichtungen ändern, wenn V' u. V" erhebliche Werthe haben, 
wird weiter unten erörtert werden. 

c. Zweiaxige Kry$talle. 

Die Gleichung (9) geht, wenn die BedingungeKi 

1(^" ^ y ') (^«'< — v*) =a 4v' * 

erfüllt sind) und wenn man den Druck auf die Coerdinatenebenen 
im natürliche^ Zustande verschwindend klein, also Vss>i"m V 
»0 annimmt, über in: 



v"/ 



und 'Scfafwingongsrictitaiig. 153 

^' a» ^ /i'' b« + p'^t^ — w«) ( «* — [(v" -f- r'") a« + (v'" + ^< b' 
+ (v- + v') c*] «» + r" >' a* + v"' v' b> + v' v" c») + (ig?'' v"* 

X a*b>c>ssO, 
und zerfällt, wenn überdies 

ist, in folgende zvvei Faktoren: 

29) ^' a» + A*" b» 4- /i."f c« — w« « 0, 
w* — [(v" -f- 1'"0 a* + K' -f- vO b» -h (v'-f- v'O c*]«* 
^ -*- v*" r'" a» + v'" v' b» + v' V c« « 0, 

TOQ denen der letzte liefert: 

31) +(v'"— vO*b*4.(v'— r")'C«4-2(v'^v")(»'' — v'")b"C' 

Bezeidmet man diircb er', <r^', o^'" die natürlichen Logarithmen 

der Quotienten —^T^» 2y^: ' i 2v^'* ^ "^ ^"^ *^ ^"*' 

fach brechende Mittel or'aicr"=so'"'=a05 sind dagegen <r', c", <r'" 
nicht Null, aber unendlich klein ron der ersten Ordnung, so Tidrd 
in Folge der Gleichungen (27) o*' -f- er" -f- er*" t« 0, wenn man nicht 
über die Glieder der zweiten Ordnung hinausgeht. Ist der genaue 
"Wcrth wn er* Hh<^"'+-<y'" gleich t, welches demnach eine Grösse dritter 
Ordnung ist, so lässt sich, wenn man die zweite Potenz von r 
vernachlässigt, aus (27) die Gleichung (28) ableiten, so dass, wenn 
die Bedingungen (27) erfüllt sind, die Gleichung (28) bis auf die 
fünfte Ordnung genau ist. Umgekehrt wird er' -|- er" + <y"' « 0, 
sobald die Bedingung (28) erfüllt ist. 

Sind <f\ 0-'', er'" yon der ersten Ordnung, so sind es auch die 
Differenzen 

32) V"' — v", V' — r"', V" — . V', /i." — /X."', /!,'" — fL\ (uJ — /x", 

und wenn man die Glieder der zweiten Ordnung vernachlässigt, 
i^t zugleich: 

jtL'ss3{v"+v'*'^v% ^"=3(v'''4-v' — v"), ^'"s=3(v' + v"— V'"). 

Für die einfachsten Fälle, in denen die Normale der Wellen- 
ebene mit einer der Axen zusammenföllt, ergeben sich aus (29 u. 
31)-iür w die nachfolgenden Werthe. 

Bezeichnet man die Fortpflanzungsgeschwindigkeit durch ^^ 
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ta** oiesc w'"i )e naebdan das Wefiensjstem 9idi der Axe der x, 
der y oder der s polarisirt ist, so hat man 

1. wenn die Nonnale der Axe der x paralld ist, 

2. wenn die Normale der Axe der y parallel isl^ 

U)'« B=:V% W"« «/Jl", w'"» SSV* 

3. wenn die Normale dei? Axe der z pai^allel ist, 

w'« SSV", ca"> BS v', w"*« aa^'" 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der in den Wellenebenen 
schwingenden (lichterzeogenden) Wellensysteme sind also paar- 
weise gleich, wie es die Erfahru^ng bestätigt, und da die Wellen- 
Systeme von gleicher Geschwindigkeit nach derselben Ebene pola- 
risirt jsind, so mussman sich die Schwingungen in der Po- 
larisationsebene erfolgend denken. 

Die Schwingoogsricbtüng für den allgemeinen Fall erhält man 
durch die Substitution der Werthe von L, M, N, P, Q, R aus (19) 
in (8). Für das eine Wellensystem, dessen Werth von u* durch 
die Gleichung (29) gegeben ist, ergiebt sieh: 
b [tjv'" aB — Ca** -- v"') b A] 4- c pv-' aC — (^'" ^ r ") cA] » 
c [2v* bC — (iit'" — vO cB] 4- a [2v"' bA — (a' — v") aß] « 
a [2v" cA — 0*' — V") aq + b [2v' cB — (m." — v) bC] s 0, 
also ^ 

B 2v' •> C 2v'* c A _^ 2y^^* a, 

"C ^'" — v' "c ' A /i' — V" T' B^ "" ^" — y"* "b ' 

Vernachlässigt man die kleinen Differenzen (32), so wird 

ABC 
a •^T "- c ■"* ^' 

die Schwingungen stehen daher nahe senkrecht auf der Wellen- 
ebene. Sie gehören demjenigen Wellensystem an, welches, sei es 
durch Intedsitätsschwäche oder in Folge der ihm eigenen Natur, 
auf das Auge keinen Eindruck hinterlässt. 

Fär die beiden andern Wellensysteme erhält man, wenn man 
die Quadrate und Produkte- der kleinen DüTerenzen (32) vemach- 
läsdgt, und «', A', B', C auf das eine, -", A', B", C" auf das 
andere Wellensystem bezieht, 

A' B' C 

A" B" C 
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dmrch wddie Gleidiiiiigen die Schwingiuigmdttimgea besttiiimt 
sind. 

bt dagegen nicht VasV^nV^'ssQ, ae eriiAlt man ans (9) . 
statt der Gleichungen (29 und 30), wenn man die Bedingnngen 
(27 und 28) noch ab erfiUlt annimmt) die Gleichungen 

29«) «« » (/!.' + V) a^ + Ca'' + V') b> 4- (y« + >."') C « 
3aa) (cÄ« — Va« — x^« — V"c»)" 
_ [(v"+v'")a« + (v^'+v^h* -f-Cv'+v'Oc»] («■— Va»— Vb«+V"c») 

-1- (v** v*" a* + V* v^' b« + v' v" c*) (a* -H b» -H c*) »0, 
Ton denen die letzte gesdrieben werden kann: 

3(ft) 
^«»— ^[(v*'+v'"-j.2>,')a" + (v*-+.v'"-|-2V')b» -|.(v'+i^^.2V")c»]y » 

\ ^(v"— .v'")»««-f.(v''*— v')«b* +(v'— v")»C*+2(v'— v")(v'— v'")b>c* 

+2(v"— v'")(»'" — O«'*" +2(v'— v'0(»''— v"Oa*b« \ 
Für diesen Fall ergiebt sich: 
1. wenn die Normale der Wellenebene der Axe der x parallel ist, 

2« wenn die Normale der Wellenebene der Axe der y parallel ist, 

V*> a= \'* + v'", «"« SS3 X'^ + /fc'', M'"« sa V -f- V*, 

3. wenn die Normale der Wellenebene der Axe der b parallel is^ 

Sollen also noch, wie die £rfahrang es fordert, diese Gesdiwin* 
digkeiten paarweise gleich werden, so müssen zwischen den Grus« ' 
sen >*', >»", >**" noch gewisse Beziehungen stattfinden. Nach Cau- 
chy^s Angabe entspricht der Erfahrung die Statjoirung der folgen- 
den Bedingungen: 

a) V + v"' OB V" + v^ V + v" m V« -f. v', V -+- v"'«« %'« +i/". , 

Dies vorausgesetzt, geschehen die Schwingungen in den Wel- 
lensystemen Ton gleicher Geschwindigkeit in derjenigen Axe, wel- 
che auf der Ebene der^ Normalen beider Systeme senkrecht steht, 
mithin senkrecht gegen die Polarisationsebene, geradeso^ 
wie es von Fresnel behauptet wurd&*) 



*) Wi« man aus den Obigen siebt, eibllt man die Fresnel sehen Ge- 
selle f&r dite Fortpflaneangsgesehwindigkeit in den * zwelaxigen Kry- 
stallen, man mag die Bedingungen VobVsbVbbO, oder die Be- 
dingnngen V + v'"äV + v', V + v"«aV'4-f', V+v'^ssX^' + v'' 
als erÜUi gdken lassen. In dem einen Falle ftlU die Sckwinguogs- 



/ 
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Für die Schwingungsrichtoiig im allgemeiiien Falle Iiattnan 
unter den letzten YoraHssetzungen , wenn man 

V' (b* -f c«) 4- v*^ (a« + €*) + V*'* (a* -f. b») ?=» V 
setzt. 

Bei den einaxigen Krystallen wird i^e zweite der obigen Be- 
dingangeii, V + v"a>>'" + v', ron selbst erfüllt, und die beiden 
andern fallen in die einzige V ^v**' ss V'' -f. y zusammen. Lässt 
man nun diese Bedingung gelten statt der Bedingung X"3aB>«'"sO, 
80 kommt man wiederum auf die Theorie, dass die Schwingungen 
senkrecht gegen die Polarisationsebene erfolgen, und die hieraus 
folgenden Formeln ergeben sich aus den letzten für die zweiaxigjen 
Krystalle aufgestellten, wenn man Vcx^.'' und y'tsBv" setzt. 



Strahl und VYellenffäche. 

Wenn im ersten Augenblick, d. h. für t ss o, nur eine Bewe« 
gung in der Nähe der durch den Ursprung der Coordinaten ge- 
henden Ebene a«-|*b2f-|«c«8a:Qsso stattfindet, so dass ««(«) u. 
9t ^(q) verschwindet, wenn q > d: i ist (unter i eine sehr kleine 
Grösse verstanden): so ist der Gleichung (IIa) zufolge die Bewe« 
gung nach der Zeit t nur in der Nähe der Ebenen 

by + c« » ut und 



33) (""lu" 



merklich, und zwar in zwei Schichten von der Dicke 2i,. wel" 
che durch die genannten Ebenen halbirt werden. Denkt man sich 
nun zur Zeit t as o Bewegung in unendlich vielen verschiedenen 
Ebenen ax+b^^ + cxsso erregt, so wird jede derselben nach der 
Zeit t ein Paar Schichten erregt haben, dierei^ Halbirmig^ebenen 



richtang in die Polarisationsebene ^ im andern Falle in die anf der 
PolarisadoDsebene senkreckte Richtang. Für die erste Annahme enl* 
schied sich Cauchy in seinen Exer^ices. nnd ip seiner DUpcrsiiml 
für die zweite Annahme späterhin in einem Briefe an Libri (.Compt. 
reud. 1836, Fogg. Ann. 39 p. 50), indem er die erste für nnst^lthaft 
erklärte, weil die Drucke' aof den Coordinatenebenen im Ruhexostand, 
seinen spätere UutersachnsgeD infolge, im Vacaun nicht ?ei9diwlndeo. 
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durch Gleichungen von der Form (33) repräsentiit sind. Die ein- 
hüllende Fläche aller dieser Ebenen ist die Wellenfläohe, in 
Tvelcher wegai des Zusammenwirkens der Bewegungen in den sich 
unter kleinen Winkeln schneidenden Wellenebenen, die Lichtwir- 
kuDg erst merklich wird. Die Radien Tectoren der Wellenfläche 
bilden die Lichtstrahlen. 

Die Gleichung der Wellenfläche lässt sich herstellen, wenn 
man in den Gleichungen (33) a, b, c variiren lässt und. die zuge- 
hörigen (d der Gleichung (9) entnimmt. 

Aus der ersten der Gleichungen (33) erhält man ' 

^^^ dä^T' db'^T' dc*T^ 

während der Gleichung (9) zufolge, welche durch F (a,b,c,«»)ao 

bezeichnet sei, » eine homogene Function des ersten Grades von 

• dw dw d'j» _ , b c 

a, b, c ist. Es sind also g-, tt, j- Functionen von — '^ T"j 

welche in (34) substituirt, nach der Elimination der letztgenannten 
Quotienten die Gleichung der Wellenfläche in der Form 

33) n (f f , I) = 

liefern. 

Hieraus folgt zugleich, dass die Geschwindigkeit in der Rich- 
tung der Lichtstrahlen constant ist. Bedeutet nämlich r' die Länge 
des Strahls, nod sind a', b', c' die Cosinus der Wihkel zwischen 
Strahl und Coordinatenaxen, so ist, wenn die Coordinaten des 
Endpunktes des Strahls durch or, y, » bezeichnet werden, 

36) « = a'r', jf = by, ««cV, 
nnd die Gleichung der Wellenfläehe wird 



/^V bV c'r'\ 



ako 

r' = t « (a', b',. c«), 
d. h. die Länge des Strahls ist der Zeit proportionirt. 

Zur Entwickelung der Gleichung der Wellenfläche bediente 
sich Cauchy einer Eig^heit derjenigen Fläche, welche durch (9) 
repräsenÜrt wird, wenn man a, b, c als Coordinaten, die durch 
X, y, z vorgestellt sein mögen, denkt, und w mit t vertauscht. 
Nimmt man r zum Radius Vector dieser Fläche, und a, b, c zu 
Cosinus der Winkel zwischen demselben und den Axen, so ist 
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37) Xsaas, 3r»br, x>*er, 
abo Usst sich die Gleichuiig der Fläche, nämlich 

38) F (X, y, t, t) « 0, 
stilreiben: 

F (ar, br, er, t) m 0, 
oder, da F (x, y, z, t) homogen ist, 

39) F (a, b, c I) =C. 

Es ist mithin 

1 

nnd es verwandelt sich (3«3) in: 

t* 

40) ax + bj^ + c« « — • 

Die durch diese Gleichnng rorgesteilte Ebene, welche die 
Wellenfläche berührt, steht also >auf dem Radios Vectojr der Flä- 

t* 
che (38) senkrecht, und zwar in der Entfernung. — vom Büttel- 
punkte. 

Noch bequemer wird die Form von (40), wenn man a, b, c 
mittelst (37) eliminirt, d. \u wenn man fär dieselbe schreibt: 

(I) «x+yy + sz»it>. 
Um nun die Crleidmog der .Wellenfläehe in entwiekelii, wd- 
che nidits anderesi als die Enveloppe dieser Ebene (I) ist, ftlehe 
man aus (9) 

41) »*«:r(a,b,c). 
Man hat sodann zugleich aus (38) 

(H) t«-r(x,y,z). 

dr dr dr 
Bezeichnet man 1 ^9 1 J^i ^ d"' beziehlidi durch 

9 (x, y, z), X (x, y, z), -«r (x, y, z), so findet sich aus (I u. II) / 

Ardx 4. ydy -4- sdz as 0, 
«(x,y,i)dx^.X(x,y,z)dy + '0'(x,y,z)dz»0, 
und nach Elimination von dz, wenn man die Coe£Bcienten von 
dx II. dz der Null gleich setzt, ergiebt sieb- 

X ^ y % . 

Da r(x,y,z) eine homogene Function ist, so hat man über- 
dies: 
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x*(x,y,») + yX(x,y,x) + at^(x,y,»)«:r(x,y,ai), 
so dass man au« (ly II 42) 

fl>(3^y^») x(»^y^g) ^(xi^y^.^ r(x,y,») 
« y » «x+yy + « ' 

und mitliin 

(HI) o(x,y,z)«x, X(x,y,x)a2^, tBr(x,y,z)««. 
erliält. 

Hau gewinnt demnach die Wellenfläche aua (II), 
lYenn man x^ y, x mittelst (III) eliminirt 

Da ferner (9) nach ta^ vom drit^m Orade ist, so giebt es 
stets drei Werthe von »>, nnd die Weilenfläche besteht aus drei 
Zfveigem 

Ist r(a,b,c) nur «n genäherter Wertb T<m «% nnd ist d^ 
yo]Utänd%e WerÜi 

«»«r(a,h,c) + r,(a,1|,e), 
80 hat man f&r die Gleichungen (II und m) va substituiren: 

t»«r(x',y-,xO + r;(xsy,«') 
• (*, af5 a^ + 9<«»2fi «) -» «» x(x', y', x') + x(x', y', z*) « jf, 

V(x',y',»;) + ,|,(xSy',xO « «, 
^^ 9^X)'4' li^ Bezug auf r^ ist was o, X^-«r in Bezog anf r ^rvnr< 
Sind nun r,(z,y,z), x'-*-x, y'^-^y« s' — z Unendlich klein 
▼on der ersten Ordnung, und vemachläsngt man die Glieder der 
zweiten Ordnung, so findet man als £ndresoUi^ in Betracht der 
Ilomogeneität der Functionen: 

(IV) t»«r(x,y,z)-r,(x,y,z). 

^ a) Wellenfläche für einfach brechende Mittel.' 

Da in diesem Falle in zwei Wellensystemen «0* as v"' 4- V* 
und för das dritte w* st 3v"' + yJ" ist, so ist, zufolge (11 und IQ), 
die Gleichung der beiden in einen einzigen zusammen&Uenden 
Zweige der Wellenfläche, in denen die Schwingungen in der 
Wellenebene erfolgen, die Kugel 

4. _ 3L« + y' + z« 

der dritte Zweig die Kugel 

3>"" + V" ■ 

b) Wellenfläche für einaxige Krystalle. 
In diesem Falle hat man für die drei Wellensysteme: 








Ä« 


v"' 


z» 


y«' 


z* 



IJSd Sünlil und Welltaflädie. ' 

„1 sa (v'" + V) (a* + b») + (v'' + J^i^O <5* 
w» SS (3v*" + V') (a* + b*) + du.'" + >/"') ö» 

Man erhält daher ans (11 und m) für die Zweige der WeUenflä- 

che drei EUipsoide: 

Für >,"«>,"' = wird das erste eine Kugel, für v^' + V'*» 
V*» ^ %" (d; h. falls die Schwingungen cnkreeht gegäi die Pola- 
risationsebene erfolgen) wird das zweite eine Kngel. In beiden 
Fällen gehört die Kjigdfläiche dem gew5hi](fiehen Wellensystem an. 

c) Wellepflficil^e für zweiaxige Krystalle. 

Ist zuTörderst VitsVfiaV'^aBO, und bezeichnet man in (31) 
das erste Glied durch r(a9b, c), das zweite durch r, (a^b^c), so 
hnt man 

«« a= r (a, b, c) ± r^ (a, b, c) 
43) t«=«r(x,y,z)q:r^(a,b,c), 
wShrend man aus (DI) erhalte 

AAS 2 2 2 

Setzt man diese VVerthe statt a, b, c in (31), und vertauscht » 
durch t, so resultirt: 

t« - 4 ("--J^ + -»1- + -?!_'i f 

/ v%'"x^ vV'"«» v'v"%^ \ 

\(v''+v"')* (v'-|*v'")« (v'+v")>/ 

Vernachlässigt man die Quadrate der kleinen Differenzen (32), 
so kann man 



durch 
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ersetzen, 80 dass tnan fiu* 

r (x,y,z) — iM«^' + *''Ox»+(v' + v"')'y»+(r'-|-v")z»)»a 

V V*' .^. v"* ' V' -f. v'" V* -4- v" / 



schreiben kann: 

45) r (x,y,.) - i^Cv^+Y-'O-^tv+v-O^+C^'+v")^) « 
/ X y « \ 

Da femer r^ (x, y, z), so wie die DiflEierenzen (32) unendlich klein 

Yon der erdten Ordnung sind? so darf man für' die durch (44) 

gegebenen Werkhe Yon x, y, z die sich wenig von ihnen unter- 

«cbeidenden 

X y % 

X a= , Y=g- ■ ■ % gas 

setzen, so dass 

46) r.(^y,z)„r.(p^, -JL_, _J_) 

wird. 

Die WerÜie von r(x,y,z) nnd r^ (il^j^z) aus (45 und 46) 
in (43) setzend, erhält mau alsdann für dLe Wellenfläche 

** - ((-"+-'") ^. +(v'+ V") i^ + (v'+ V') iL) t» 

+ (*•+»•+ »')(^ + ^ + ^)=o. 

oder 

(«» -i-i^» -h*») {y*x* -*-v*'jf' +v'"»«) 

in welcher Form sie von Fresnel gegeben worden ist. 

Die Durchschnitte dieser Fläche mit den Coordiuatenebenen 
bestehen (wie bekannt) aus einem Kreise und einer Ellipse, deren 
Gleidiungen fär die Ebene y» 

y ^ = t», ^ h — » t% 

f&r die Ebene ats 



ti Z- -I- — . ^ t» 



J|f 11 
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und fOtr die Ebene ity . i 

.Was den dritten Zweig der Wellenfläcne betrifll, in welchem 
die Schwingungen nahp senkrecht gegen die Wellenebene erfolgen, 
60 erhält man für denselben aus (29) sogleitih 4a8 EUipsold 

117 "^ Z7^ "*" ^ "" 
¥^ den Fall, dass nicht die Bedmgungen >/' ^ >«" =: \"* 3=1 0, 
sondern die Bedingungen (a) erfüllt ^nd, erhält ms^n aus (29 a) 
für den dritten Zweig das EUjpsoft « ; 

x^ V* «* • ' 



Für die beiden, anäern Zweige findet siob, wten man di^Be*' 
dingungen (27) als erfüllt voraussetzt, und die Quadrate und Pro« 
ducte der kleinen Differenzen (32) YernacBässigt, und wenn man 
der Kürze wegen 

v" + v'" + 2>.' = g, v' + V*" + 2>i" s? h, v' + v" + 2%*** = i 
setzt, ' I ' - . 

2(r'--i/'0(»''--v''0y»jR»' 2(v;'--v''0(v''--vOä'«* . 2(v'-^'0(i^-^''»)a:««* 

welcher Gieicbung ^ch ' dieselbe' Form giiben lässt, welche die 
Gleichung (47) hat. v 



D i ^ p e c s i o h. 

Die sich aus den obigen Pkincipien ergebende Abhängigkeit 
der Fortßflaniznngsgeschitindigkeit von der Wällenlänge hat Can- 
ehy benutzt, Formeln zu entwickeln, nach denen sich die Werthe 
der Brechungsverhältnisse und Wellenlängen, welche durch Beobach- 
tungen für emfacb brechende Mittel gefunden worden smd, berich- 
tigen, und, wenn sie nur für einzelne Farbenstrahlen bestimmt 
-worden sind, für die übrigen Farbenstrahlen berechnen lassen. 

Da die Unterschiede zwischen den Brechnngsverhältnissen der 
yerschiedenen Farbenstrahlen bei einem und demselben Mittel sehr 
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* 

gering sitid, so' dälf man dbh üifeKt 'inbÜi*, wie bibUer, mit d^h 
genäherten Wcrthcn von w (öd'er's) ßegnügeti. Die ZahJ der 
Glieder des vollst^dfgen Ausdruckes för s'^ welche in Rechnung 
gezogen werden mQssen, w|rd sich in jedem besondern Fall nach 
deir Genauigkeit der zum Grunde gelegten Messungen richten. 

Der vollständige Werth von s* für einfach brechende Mit- 
tel ist: ■'•' ' • ■ • I w.. . 

'48) s»==a,oc*4.ä:x*-+.a,x*-f-. ..In inf., 

•, . ■ "".' • ; ... ■ . . • . 

WO - 

isl, 8() dass', Weriti r unendlich klein fon der ersten Ordnung ist, 
a^ der ersten, a, der dritten, a3 der fünften Ordnung etc. an- 
gehört. ' ' ^ 

Kehrt mati die iFl'eihe für s^ um, so kommt man auf eine 
Reihe von der Fbmi ' 

,4$) x^ =*b|S»H-h,s* + b',s»-f....m >nf.^ 
in welcher b^, b,, b^ ... beziehlich mit aj, a^, ä, ... von Rei- 
cher Ordüiitig sind. 

Die Cocfficientk b,, b„ b; . . . ändern Sich nur von Mittel 
\\x. !llittel, so d^ss, Wenn %, und s^, oc» und ä,, %« und s^ . . • 
verschiedenen Farbenstrahleü desselben Mittels angehören, aus den 
feugdiorigeii Gleichungen 

oc/=Äb^s^«-f-b,s/H-b,s/-f- . . . 

Xj'rrb.Sj^-f-baSj^-HbjS^'-f- • • * 

^3*=b,S3»4-b,s,*4-b3S3«-+^ . . ! 
etc. 
die Constiinten b\, b,? bj . ! . ebminirt werden können (wobei 
natürlich so viele Gleichungen in Rechnung gezogen werden müs- 
sen, als (rlieder in der Reihe (49) beibehalten worden sind.) 
Die resultirende Gleichung hat sodann die Form 

50) dix/H-c,^,»-|-C3«c3>-i- . . . =0, ^ 
wo jb^, c,, C3 . . . hur von den Werlhen s^, Sa? S3 ... abhän- 
gen, und welche geschiieben werden möge 

51) K, -f. K, -h K, -f. . . . «fa 0. 

2* ' ■ ' .' 

Da s«s 7=r ist, also nur mit der Schwingongsdauer sich an* 

dert, so ist das zu einem bestimmten Farbenstralil gehörige s für 
idle Mittel constant; und wenii % und «« diesem Strahl im leeren 

11* 
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Raum, y UBd J demselben Strahl in irgend einem andern Büttel 
entsprechen, so ist wegen s ss xu und s » %'w' das Terbältniss der 

For^flanzungsgeschwindigkeiten ^=s— das Brechungsverhältniss 

dieses Mittels. Bezeichnet man das letztere durch w, so hat maa 

ot'sssxw, und setzt man überdies w'asW, sp verwandelt sich die 

Gleichung (dl), wie man aus (50) ersidit, für das neue Mittel ia 

52) K,W,.+ K,W,-i-K,W, + .,,«0. 

Sind femer W^, W'^ . . . ei6. die Quadrate der Brechungsverfa^t- 

nisse anderer Mittel, so ergiebt sich ebenso für diese: 

^ox r^xW,/ ^. K,W.' 4- K,W,' + . . . « 
oo) 






W// H- K,WV^ + K.W,// + ...» 
etc. 
Findet man &r nöthig, in der Reihe (49) n — 1 vGlieder bei- 
zubehsdten, so kann man aus n — 1 soleher Gleichungen, wie in 
(53) angedeutet sind, i in Verbindung mit (51) die Quotienten 

v^ > v^ 9 v^ 9 • • • "^" " elimi^iircn, und auf eine Gleichung 

kommen, welche nur W^, W„ W, . . . Wn enthält, und aus 
welcher sich daher W« berechnen lässt, wenn W^, W^, W, . . . 
Wn-i gegeben ist. Die Zahl der in (49) beizubehaltenden Glie- 
der ergiebt sich, wenn man nach und nach 2, 3, 4. etc. beibehielte, 
bis man auf eine Zahl käme, bei welcher die zuletzt erwähnte 
Endgleichung/so nahe von den gemessenen Brechungsverhältnissen 
erfüllt wird, dass man die Differenzen mit den Beobachtungsfeh- 
lem von gleicher Ordnung zu halten berechtigt ist. 

Statt auf diesem Wege die nöthige Gliederzahl zu bestimmen 
und die Endgleichung herzustellen, wählte Cauchy ein bequeme- 
res Verfahren, welches ihn überhob^ für jedes neu hinzugezogene 
Glied die ganze Rechnung zu' wiederholen. £r berechnete nämlich 
Glied für GUed die Reihe 

54) w + »/ + w'^ + tö//' -I- . . ., 
in welche er W so entwickelt dachte, dass to, w ^- lo/, lo + lo^ -f. «o// 
etc. die Werthe werden, welche sich für W ergeben, wenn man 
beziehlich 1, 2, 3 . . . Glieder der Reihe (49) beibehält Er legte 
hierbei die Brechungsverhäitnisse zum Grunde, welche Fraunho« 
fer fär Wasser, Kalilftsung, Terpenthinöl und einige Krön- und 
Flintglassorten durch Messungen bestimmt hat, und wusste zur 
Compensation der Beobachtungsfehler in die Berechnung eines jeden 
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Gliedes der Reihe (54) für jeden Strahl in jeder Substanz die ge- 
messenen Werthe für alle Strahlen in allen Substanzen hineinzu- 
ziehen. , 

Als er das yieüe Glied der Reihe (54) hinzugezogen hatte, 
-wichen sitomtliche berechnete Werthe von W Yon den Messungs- 
werthen um weniger als 0,00bl59 ab, welches die grösste Diffe- 
renz ist, die sich zwischen den Resultaten der Messungen da zeig- 
ten, wo Fraunhofer dieselbe Substanz einer doppelten Messung 
imterworfen hatte. 

Die Ton Fraunhofer bestimmten Brechnngsverhältnisse für 
die Strahlen B, C, D, E, F, G, H, welche durch W^, W„ W„ 
W4, W^, W«, W, bezeichnet sein mdgen, nämlich 
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untcrsehieden sich toi^ den nach der Fonnd' 

55) MVzsw + w^ + w^' + w^^^ 
berechneten Breehnngftverhältiussen nur um folgende Werthe (in 
Einheiten der letzten Decimale siosgedräekt:) 



Substanzen« 


^4 


w» 


^» 


w. 


w. 


w. 


yf. 


Wasser ( 


-4 

O 


18 

• 

— 2 


— 5 

3 


— 8 



13 
1 



-4 


—12 
3 


Kalilösung 


9 





— 3 


— 4 


-4 


12 


-8' 


Terpenthinöl 


-11 


3 


-12 


. 20 


— 9 


2 


7 


Kronglas No, 13. 


11 


-11 





a 




-11 


12 


— 1 


w w 9» 


'-4 


— 7 


20 


—10 


13 


—24 


10 


„ Litt. M . 
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-4 


2- 


-3 


. 4 — 1 


riintglas No. 3. 


— 2 


—10 


6 


7 


-4 


— 8 1 12 


•5 ;) 30. 


-7 


14 


—20 


18 


— 6 


13 


-7 


" " •^* (b 


— 1 


3 


2 


— 5 


5 


— 2 


— 3 


12 


5 
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-24 


13 


4 


^16 


n v) 13« 


— 2 


—12 


4 


10 


-8 


-7 


14 



Für die Luft wird die Uebereinstimmnng vollkommen, ,d. h. 
die Werthe von W werden der Einheit gleich, wenn man statt 
de^ ersten Gliedes, fc, das arithmetische Mittel ans der Summe der 
Qnadrate aller Brechungsverhältnisse, d. h. 4^^(W", + W^ + W, 
-f^W^ +W. + W5 + W,), nimmt, und demgemäss die davon 
abhängigen w^, u;'', w*/^ ändert, 

Z^m Verstltndniss der unten folgenden Formel (56), in welche 
sich die Formel (55) durch diese Modificalion umwandelt, führe 
man für die nachfolgenden Summen, welche sieh von Mittel zu 
Mittel ändern, die nebenstehenden Bezeichmpigen ein: 

femer dei^ke map sich unter /3(, rS ^( die nachstehenden Constan- 
ten^ wdch^ fiir alle Mittel dieselben, bleibei^, sich nur von Strahl 
zu Strahl« ändern, und auf die Strafen B, -C, D . , . sich bezie- 
heU) Je jifichdem pan d.em Index c djen Werth 1, 2, 3... beilegt, 
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II 


tt 


R 


II 


1 


0/190836 


— 0,16423 


— 0,2357 


2 • 


0,168772 


— 0,08707 


0,1094 


3 


0,109002 


tX)6720 


0,2435 


i 


0,031390 


. 0,18408 


— 0,1162 


6 


— 0,038191 


0,20239 


— 0,1476 


6 


- 0,171628 


0.04688 


0,0207 


7 


— 0,290181 


-^ 0,24876 


0,1269 



Endlich setze man: 
/'^ 8= — ^, — ^, 4- i3, -H ^4 -f- i3, ^. ß. — ^, =, ^ 0438854 

/"/3=: — ß^ 4-/3, -4- ßa — ^4 — /3, -f. i3e -*- /3, = -^ 0,368070 

f"y «*— y . -H y, — y« — ^4 — y. - re + ^7 = -^ 0,444990 
A, =*U' — ü 

A,«U" — U — (ü' — U)/'/3 

A, =: U" — U — (ü' - V)ß^ß ^ [ü'z — U — (ü' - ü)/'/5]/'/y 
Alsdann ist die Gleichung, welche aas (55) entspringt, wenn man 
w durch U ersetzt, und mittelst welcher sich die Bredumgsver- 
'hältnisse sehr bequem berechnen lassen: 

56) We=U + A,^c + A,yc + A,«e. 

Die hiemach berechneten Correctionen der. obigen Brediung»- 
verhältnisse sind: 



Substanzen« 


^^ 


w. 


w. 


w. 


•^B 


w. 


Wt 


Wasser ( ^ 


— 8 
-4 


-t3. 


— 2 
5 


— 4 
3 


13 
1 


— 6 

— 9 


— 6 

7 


Kalilösong 


4 


■ 

— 2 








— 3 


5 


— 1 


Terpenthmöl 


-5 


6 


—16 


15 


-9 


11 


— 1 - 


Kronglas No. 13. 


13 


-10 


— 1 


— 2 


—11 


14 


— 3 


» r> ^' 


-3 


-6 


19 


—11 


13 


—22 


8 


„ Litt. M. 


2 


2 


— 4 





— 3 


6 


— 4 


Fhntglas No. 3. 


2 


— 8 


3 


2 


-4 


— 2 


6 


» w 30. 


-4 


15 


—22 


11 


-7 


18 


—11 


" " ^- (b 


1 
16 


3 

7 


2 
6 


— 6 
-27 


5 
12 


— 1 
10 


— 4 

—22 


n n 13. 


-14 


-18 


11 


20 


7 


-24 


31 
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Die Bemerkang^, dass, während die Glieder U, «y', w^ %oui 
eine abnehmende Reihe bilden seilten, far das Terpenthinöl bei 
einigen Strahlen w''' > to" wnrde, bewog Canehy, diese Sub- 
stanz als zu den doppeH brechenden Medien gehörig, und für die 
deswegen die zum 'Grunde liegenden Gesetze nieht mehr streng 
gälten, von 4en Rechnungen auszuschliessen. 

Die hierdurch sich ändernden Werthe der Constanten ßt^ ^c^ 
^w /"ft r*^^ f'^y sio«* folgende: 



H 




11 


5- 
Jl 


1 


0,190868 


— 0/16970 


— 0/2737 


O 


0468734 


— 0/08510 

1 


0/1688 


3 


. 0408921 


0/07534 


0/1612 


4 


0^1477 


0/17924 


— 0,0547 


•5 ' 


— 0/038125 


0/19999 


— 04698 


6 


— 0471613 


0/04521 


0/0654 


7 


- 0,290264 


- 0,24541 


04064 



f*ß ^ — 0438675, f'^ß = -^ 0,368439, /"y ='— 0,41949, 
Die Correctionen der Brechungsverh^tnisse werden nach die- 
ser Aenderung: 



Substanzen. 


Wi 


w. 


Wj 


^4 


v^i 


w. 


w. 


- / a 
Wasser i 


— 8 


14 





— 5 


13 


— 7 


6 


-5 


-3 


3 


5 


1 


-7 


6 


Kalilösüng 


5 


-4 








-4 


5 





Kronglas No: 13* 


11 


— 8 


— 4 


1 


-13 


16 


-3 


w w 9. 


-5 


-4 


15 


-7 


11 


—19 


8 


„ Litt. M. 


— 1 


7 


—12 


6 


— 5 


11 


— 5 


Flintglas No. 3. 


8 


—18 


17 


-8 


— 1 


-9 


9 


n „ 30. 


— 2 


13 


—18 


8 


— 6 


16 


-10 


„ „ 23. 1 , 


14 


8 
10 


— 4 

2 


— 2 
-25 


4 
12" 


2 
11 


-«6 


9» w 13. 


-17 


-13 


3 


26 


-9 


—20 


29 
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Die Ans^rerkhong der Conatainten U, A^, A, A, Behoft der 
Bei^ehnting der BrechuogsTerbältiiisae'inittdst'der Gldduwg {66y 
setzt die Keniitniss aller (durch Messung gefundeumi). Brechun^s^ 
Terhäiftmsse voraus. Man kann indess -diese yier Coustantea elimir 
niren, wenn man Tier der BreffaungsYerbältnisse aUeiu kennt, und 
sonach durch blosse Rechnung die drei übrigen finden. Sind z. B^ 
vr^, Ws, w,, Wf bekannt, so ergiebt sich aas (56); 

w^ =U + A.^jL + Aay, + A,5^ 
W, WU + A ,,3, + A,y, + Ä a«3 
W, «= ü + A,/J, + A,y, + A^ö, 
W, == ü + A,^, + A,y, + A3Ö,, 

und die Elimination liefert: 

w, ra 0,47J43 w, + 0,73685 w, — 0i24587 w, -h 0/03759 w, 

57) w^ = 0,09913 w, + 0,16566 w, +.0,82448 w, — 0,08927 w, 

w j = — 0,15023 w, + 0,07584 w, + 0,62126 w, + 0,44313 w^ 

Numerische Werthe von 1, T und s.' 

Bezeichnet inan die Wellenlängen fär die Strahlen B, C, D, 

£, F, G, H beziehlich durch 1^, 1„ Ij*, 1^, 1,, 1^, 1,, so ist, den 

Fraunhofer sehen Messungen zufolge, für die atmosphärische Luft t 

1, = 6876, 1, = 6564, l,=5888, 1^=5260, l,=a4843, 1«»«4291, 

i.j SS %jJ •'O, 

wenn man töö^oüt Millimeter als Einheit nimmt. 

Die Wellenlängen für jedes andere Mittel erhält man aus den 
vorstellenden Werthen, wenn man sie mit den hetreircndeu Brc«» 
chungsverhältnissen multiplicirt. 

Für die Fr aunhof ersehen Substanzen giebt die Ausfiihnmg 
der Mulliplication: ^ 



Substanzen. 


-1. 


1. 


1, 


U 


1, 


1. 


1. 


Wasser 


5168 


4929 


4415 


3937 


3620 


3199 


2932 


Kalilösung 


4915 


4687 


4197 


3742 


3439 


3037 


2773 


Terpenthindl 


4678 


4461 


3993 


3558 


3268 


2883 


2629 


Kronglas No. 3. 


4513 


4304 


3853 


3435 


3156 


2786 


2543 


w rt ^' 


4508 


4299 


3849 


3431 


3153 


2783 


2540 


„ Litt. M. 


4424 


4219 


3776 


3365 


3091 


2727 


2487 


Flintglas No. 3. 


4294 


4093 


3ß60 


3258 


2989 


2631 


2394 


rt n 30. 


4237 


4038 


3611 

• 


3212 


2947 


2592 


2358 


•7 r> 23. 


4229 


4031 


3604 


3206 


2941 


2586 


2352 


„ W *"• 


4226 


4028 


36U1 


3203 


2938 


2584 


23äi 



DiiiBersion» i%± 

Legt iimu ' i,6|0|927jS ab B^f <^ipg«v.f irhiUUm desc jLoft ziiqi> 
Girande, so erhäU man fiir den leeren Raum, indein ndaa* dij^. yoi:-' 
stehendea Werthe put 1/QQ9276 nraltipli^^irt: 

l, « 6880, 1, « 6566, 1, = sisS», l^^ S26U 1. ^4844 l««?« 428Ät 
1, ;«3929. .... 

« Nimmt man ferner mit Roemer qnd Cassii^i die Fort- 
pfianzang8ge8chwipdig\(eit »/ d^es Lichts im l^Cfin Raum gleich 
310177500 Meter, so liefert die Gleichung 

T = -i- ' ► 

für die Undulationsdauer der Strahlen B, C, D, E, F, G, H in 
Trillionteln, die ZeitseCunde als Einheit genommen, beziehlich 

2218, 2117, 180^9, .lß96, 156?, 13^4, 1267; 
und hierauß findet sich mittelst der Gl^i^hung 

2* • . . 

für den billionten Theil von s bezidiiich: 

2833, 2968, 3309, 3704, 4023, 4541, 4960. 

Berechnung der Brechungsverhältnisse mit Hülfe der 

Wellenlängen. 

. Aus der Gleichung (49) erhält man, wenn man ^ auf die Luft 
und x^ auf ein beliebiges anderes Mittel bezieht, 

%'"-(- w.>x» + bjS» + biS* + bjs* + etc. 
also 

^*-{- b^w* + baw=s' -|-bjW*8* + ... 

oder abkiirzend, 

w' =sg + hs' + is* + . . . ' 
Will man hieraus die Brechungvsverhältoisse (w) berechnen, so 
inuss man die Werthe yqn g, h, i für jeden Fall zu bestimmen 
-wissen, nnd für s die aus den Wellenlängen abgeleiteten Werthe 
setzen. Die obigen, von Fraunhofer bestimmten Wellenlängen 
sind aber nicht in demselt)en Grade, wie seine Brechungsverhält- 
Bisse genau, vielmehr lehrt die vveitere Untersuchung, da^s die Be- 
obachtungsfehler bei denselben sich mit dem dritten Gliede der 
Reihe (49) vergleichen lassen, so dass die Bestimmungsformel 
rieh auf 

. 58) w«'^g + h8c*+i8c* 
t^oct Die Werthe yo« g, h, i ergrfjen sich suks der Verglei- 
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cbang mit der jetzt gleichfalls nur auf drei Glieder beschränkten 
Gleichling ^), 

59) Wc«ü + A,/5, + A.yc, 
und zwar, findet sich auf diesem Wege 

g «= ü + 0,40503 A, — 1,*>677 A, 

h = ^ 0,025988 A , + 0,18623 A, 

i » ~ 0,0000921 A, — 0;)0S9055 A,, 
während man hat: 



c== 



3 



8C* 
8C* 



8,0233 
164,374 



8,8093 
77,604 



10,9508 
119,923 



13,72-^01 J 64862 
188,294 1261/992 



20,6208 
425;218 



24,605a 
605,423 



Berechnung der Wellenlängen. 
Aus den Gleichungen (58 und 59) lässt sich der Werth von 
St* in folgender Form ableiten: 

se» = B + B.ft + B«yc. 
und hieraus, mittelst der Gleichung 



s 



■ - (¥)■ 



eine Gleichung zur Bestimmung der Wellenlängen^ welche die 
Form 

1 = C + C,ft + C.n 

hat. Behandelt man dieselbe eben so wie di^ Gleichung (56) zur 
Darstellung der Interpolationsgleichungen (57), so ergiebt sich 

^ = 0,65735 X + 0,36384 ^ — 0,02119 A 
n; =: — 0,44208 A + 1,29516 A + 0,14692 ^ 
jl -- _ 0,55325 ,— + 1,19070 ^ + 0,36255 A 

A = 1/09480 f^ - l,83757|i- + 1,74277 A» 
zur Bestimmung von I,, 1^, 1„ 1,, wenn 1„ 1,, 1« gegeben siod. 

Bedingungen des Ausbleibens der Dispersion. 

Aus den Formeln för die Fortpflanzungsgeschwindigkeit laaaen 
sich Gesetze für die anziehenden oder abstossenden Kräfte der 
Aethertbeilchen ableiten, wdehe, wenn sie befolgt werden, 
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Dispersion aufheben undibher geeignet sin^ eine Voistdiang von 
dem YerluiUen des Aethers im leeren Raum ^pd in* den Gasarten^ 
,xn geben. . 

SqU' nämlich keine. Dispersien stattfinden^ so mfissmi die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten (und sömifc die QrectwngBverh&ltnisse) 
Yon der Wellenlänge unabhängig seyn;.«s muss'also wegen -. 

biT SS 1 und s =s occi) ^ ' 

die Undulatio^sdaner T proportipnd der Wellenlänge l, und miir 
hin anch s proportional« sein. 

Die Gleichung (dS), Welche die allgemeine Beziehung der 
Grössen- s und % für einfach brechende Mittel angieht, lässt sich 
YCirra^ge der Beding^ngen der einfaehen Brechung, auf folgende 
Form bringen: 

(cos 



s 



: 1 m . d ( (cos »r -i — |- | **r")f (r) )j 

-'1=^-^^- — £ —i 



Diese Gleichung wird noch einfacher, wenn man statt der 
Summation Integrationen einfuhrt. Ist nämlich p der Winkel zwi- 
schen dem Radius Vector und einer festen Axe,.und q der Win- ' 
kel zwischen einer durch diese Axe gehenden festen Ebene ^nd 
der beweglichen Ebene, welche durch dies;elbe Axe und den Ra* 
dius Vector geht, so lässt sich, wenn A die Dichtigkeit des Ae- 
thers in dem Orte des Moleküls /l bedeutet, die letzte Gleichung 
achreiben: 

8« = S [m F (r)] =f jCl'Vo^*«/!* ^^^ ^ ^'^ ^"^^ ^P ^' ^' 
ivenn man sich unter r^ und r^^ zwei Werthe von r denkt, von 
denen der erste die kleinste Distanz benachbarter Molekiüe, der 
zweite unendlich gross ist, oder wenigstens die grösste Distanz 
Torstelil^ in welcher jioch eine merkliche gegenseitige Einwirkung 
stattfindet, so da8sF{rQ&)als yerschwindend gedacht werden kann. 
Pa 

. / '^ sin p dp sss 2, /^ * dq aa 2. * 

ist, so wird aus der letzten Gleichung, wenn man die Dichte des 
Aethers als constant voraussetzt,. 

= 4 ^^Jll"^ r* F (x) dr 

^1 sin^r \ 

4 « A /^rcc d (y, (cos ,r - -^ +J x«r') f (r) j ^ 



8 



dr 



/* 
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' " Iriöoftjrtl' en'dfiöh das Ptmottt 

"ter selfcr grosse "Werthfe Von t nahe gfticli ^ r* ist, üttd flir seht» 
l^leitie Wisr&e Ton r di^ dismselben gld^e Reibe ' ^ 

* 1:2:3 ""'* 1.2.3.4.5 + ''*^- 
Äafie' d^ ersten Gliede gleidi'ttt, l&ö ttsst sieh ohne erheblichen 
Fehler 

'- ' ' iK^ 

8» « -^ [rV« f <r») - t'o^* r/f (rj] 

ftDftiehmem Nun erhält' s' eineti ehdächeh positiv^ Werth 
1) wenn r' f (r) sich für ein unendlich grosses r auf eiüe pörfHvts 
endliche Co&stante Tjedücirt, 2) wenn r* £ (r) für ein unei^dlifA 
kleines r eine negative endiidbe Constante wird* % 

Bas erste tritt z. B. ein, wenn 

■■■'.- 60) f (r) = -,. 
Und 6 eine positive Cönstante, das zweite, wenn z. IB. 

61) f (f) i w. 5 . ' 

• * 

lind R eine positive Cönstante ist. lin ersten Fall Svlrd 

4* ^ 
. s> = -g- A G, 

also unabhängig ^oh %; im zweiten Fall.wtsd 

••"-•• -4« -^ ••' • •• * • 

also proportiohal^ «'. Es wird dabfer s iurabhin^g von ot, wenä 
die MölddUe sich mit einer Kraft anziehen, wache d^rSntfernting 
umgekehrt proportional ist, und es stehen s und % in deiäselben 
Yerhältniss, wenn die Moleküle sich mit einer Kraft abstossen, 
welche der vierten Potenz der Entfernung umgekehrt proportio- 
nal ist. 

Statt der Bedingung (60) kann man auch allgemein 

nehmen, wenn 9 (r) eine Function isf^ welche sich für r ss cd auf 
G reducirt, ohne für r » unendlich zu werden j und statt der 
Bedingung (61) lässt sieh 
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Befamen, -^enii 9^(r)sicfa f^ rotrO auf H i^ucirt, imd für ras: ob 
niciit unendlich wird; also wcam man z. B. • 

vp {t) SÄ H«— V oder y (r) eb H e --•» cos bfj'efcc;' • ^^ 
nntliui . . • 

f (r) = -^— oder f (r) = ; -5-^ 

aaiiizn]nt,^iiBtei' a «1. b reeüe Constanfen, und ^zWat^ unter a ««»i 
posHiire verstanden. •- 
An8i(62) folgl 

r ' . 4* Alf i " 



■ < • I . 



do* daia die Povtpflansungsgefichwkidigkeit von der WeHenlUnge 
anabhtn^g wird, und mHh^ ke&oß' Dispersion stsritfindet, 'W«nn 
nich die :'AetlJefliidiclien äbstossen, und zwar im umgekehüen 
Yerhältniss der vierten Potenz d^ Entiettning. ' . < »A 

Zugleich fodgl ans der letzten Gleiehung,' däss sieh in den 
mdA zerttpeiitedeu M^ttteh 'die Breehungsveiliätnkse umgekehrt 
wie die Quadratwurzeln aus^ der Dichte des Aethers Terhalten. '* 



Von. der Reflexion und Refraction« 

In dism Mefhoire «uf* lä dispersitM p. S5\ lifart 'Oatfdfrjr di(i 
Ausdrücke för die Verseihiebungen {, «i;, i in einfeeU ^ Wch^U'ded 
Blitteih auf die Torrn 

{4 SS sin T (6 00s t) ^ H sin '^) 
<j Ä— (cos T (Cr cos •» + H Äitt"u) 
4 SÄ J cos «u + K sin u 
gehraciit, v^ \> der Kürze wögeü fiär «• (x cos t -f y 9itxr) — st 
steht, T den "Winkel zwischen der in der Ebene kf gedachten 
Nonnale des WeDensystems und der Axe der x bedeiktet, und die 
Axc der, » der Wcllenebeue paraHel vorausgesetzt ist. ■ ' 

Ist die tihene yz die Trennungsfläche zweier Mittel, und ge- 
hören 4, % i dem einfallenddn Wellensysteme an, so dass r der 
Einfallswinkel ist, so unterscheiden ^ich die Ausdrückt för die 
Yerschiebnngen in dem refleetirten und gebrochenen Wellensystem 
Yon denen in (63) nur durch die Werthe von r, s, G, H, J, K. 
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Mit Hülfe des Prindps, dass die Yencliiebiuigeii in den bei- 
den Systemen des ersten Mittels denen des dritten Systems im 
zw^ten Mittel an der Trennnng^die wShxend der Bewegong 
gleich bleiben, and in dieser Trennongsfläche nicht die V^rschie- 
bnngen des einoi Mittels durch- die diss anderen eine Yerandemng 
erleiden, hat Cauchy in dem erwSlmten Memoire p. 56. «bub 
den obigen Gleichnngen das Cartesisdie Brechongsgesetz, so 
wie die Wahrheit abgeleitet, dass die Brechung die Farbe des 
homogenen Lichtes nicht ändert Eb^adtese Gesetse, so wie das 
Beflexionsgesetz, das BrewsterscheGesets über den Polarisatioiis- 
Winkel und die Relationen zwischen den Y^irationsintensitäten 
der ^fallenden, refiectirten und gebrochenen WeUensysteme hatte 
er schon früher (Bulletin des sciences T. XIV. p. 6.) nach den- 
edbecL GnindsSIzim, mit Hinzuziehung des I^rindps, „dass der 
Druck in Bezug auf die Trennungsflalshe für beide Mittel derselbe 
sei^9 unter der Voraussetzung hergeleitet, dass in beiden Mitlela 
der Aether dieselbe Dichtigkeit habe. 

Auf ebendiese Resultate kam Cauchy spätwhin, wie er in 
dnem Briefe an Libri (Pogg. 39. p.51.) angiebt, auf mem nenen 
Wege, ohne die Gleichheit der Dichtigkeit yorauszusetsen. 

In emem Briefe an Ampere (Pogg. 39. p. 36.) fuhrt er fer» 
ner an, dass er dadurch zu einer. Theorie der Absorption gekom- 
men sei, dass er von den Formeln (4) ausging, indem alsdann 
die cnbische Gleichung, welche s^ bestimmt, Wurzeln liefere, die, 
in Reihen entwickelt, ungerade Potenzen von «, mulliplicirt mit 
V/ — 1 enthalten, wodurch % zum Theil für ein gegebenes s* ima- 
ginär werde. Die Einführung von negativen £:q>onentialgrö8sen 
zeige, dass es Fälle giebt, in denen die Verschiebungen in mehr 
oder weniger bedeutenden Entfernungen von der Oberdäche des 
brechenden Mittels unmerklich werden, so dass dasselbe, wenn 
dieser Abstand mit den Wellenlängen vergleidibar sei, undnrchsichtif; 
werde. Da di6 betreffenden Functionen « enthiditen, so erkläre 
sich zugleich dl^ theilweise Absorption, namentlich die Ersehet- 
Hangen im Turmalin. Femer seien die Formeln auch geeignet^ 

9 _ 

die Gesetze der circularen Polarisation im Bergkrystall, Terpen- 
thinöl etc. zu liefern, und es ginge aus ihnen zugleich hervor, 
dass die Bahn der Aetherdieilchen im Allgemeinen elliptisch sei, 
und nur in besonderen Fällen linear werde, und dass die Polari- 



/ 
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sation längs der optisdbea Axe des Bergkr^natalls nicbi yoUkem- 

men krasförmi^, sondern schwach eSspfisA sei. 

In Bezug anf die Totalreflexioli fand er. (Po gg. Ann. 39. p. 

40.)$ dass die Intensität im «w^en Mittel, in einepi Abstände x 

von der Trenaongsfläehe, proportiomd e""*^^ sei^ ^^p«&h ::9^^.46il 

2« i 

Wcrtli -T" fiir das zweite Mittel bedeute, a a Vh* — 1,^ b ss 

*...'.'■. . * _ 

w sin T und — das Brechungsverhältniss sei, und wo also b die 

w '..... 



Stelle de^ ttefinMtoMinus ▼erlritt. Ist-^er Ein&llswinkel«, gros- 
ser als des Winkelnder Mähait tMudm^ eo sdMsbi did Refliftxiim 
die reflectirten Wellen nm um ^efmsse Strecke vorwärts, der 
ein&llende Strahl mag nach der Refle^nsebene oder senkicecbt 
anf diesebe polariairt sein, und gswar ^rrdcbt -^ese-fVerschiebang 
eine halbe WelleidäAge^ wenn t am 90^ wird; 

•Vüt -faden andevon Winkel sind die Ver^shiebungen vlil^chie- 

» . » . < • • « » . • 

den, und zwar ist, "vyenn — die vorgeschobene Strecke des' senk- 



recht gegen die Einfallsebene, — die Sti'ecke des nach diesen Ebe- 
nen polarisirten Strahls bedeutet, . 






A - < ' * * ■ X' ' a 

* 64) tang j- /a ss w , tang i v =s . — 



cost t w oost, -^r, ". A 

EUminirt man ans diesen Gleichungen- a und b, so erhält man die 
von Fresnel hypothetisch aufgestellte Formel fSir den Unterschied 
brider Strecken, nlb^di n - - : . . : 

' i \ .^w* sin* T — <w* -^-.l) sin* « -i|- i :.' > i 

cos (AJfc — v) = " ' ' y — m — : — TT — ^~^ J Ä • 

Abs den F(innBln'<64)r ergiebt ^h ebe- selAr «nfacUeSocpi 
Iftr die Gl^^dn'ngeDf welche den grössten. PhaseniiiitffraehM patf 
den zugehörigen Einfallswinkel bestimmen. 

Ans (64) nämlich folgt 

t%ng ^ ^ « w» tang ^ r, , , 
oder, wenn man w ss cot » setzt, 

«in J^ (^ — v). «* cos 2. « si» i 0<* + ^V 
£•( eneidii daber p.. ^ v tfmm gröM^.Werliii wenn ;^ -f v..^ 

v^i toi wrieben Fdi . 

sin 4 (^ «^ v) 8s 609 2'«, . ' . 

///. 12 
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' €5) f«^ — V ± ar — 4 « 

mrd. Da ferner ans (64)/8ich 

cos" T it ■■ ■ . — • . 

ableiteii ÜM^ so bat man fifir iea sttgehMgen Eudaibvniikd t 

cos" T dt cos 2 «. 

Ist das Maximiim des Fhasennnterschiedes gegeben^ so fiibrt 
((S5) auf den Werth de« erforderlichen Brechoi^^erhältDiaaes, 
nämlich auf w ± cöt i [« «— (/i. — v)]. 

iSoHte z.B. fs, — V :^ jf X sein, da« jreBeetMe lidit abo «a« 
W dem Hakunimtvinkel circolarpdaiisirft werden, so mfisste 

aein* 

< Ans fi + V ^tm le geht übngens faerroi^ dass der Pkasemmter« 

schied nie dne halbe Undnlation meichen kann» 

Wird dn Sbrahl mdirere Male in deraeHwn Ebtae toid re- 
flectirt, und bedeuten f^'^ v*\ m'S V^ • • • die Werthe von /ir und v 
für die zweite, dritte • • . Reflexion, so ist der Gängnnterschied 
ps^ der .letzten Reflexion 

^ + tL' + fit" . . . — (V + V * + V^' . . .) 

— ^ : : j_ 

und wenn überdies sSnuntliche EinfiiUswinkel, ^^di sind, nach 
der nten Reflexion 

n Ott — v) 



' ' .1 



Endlich folgert Canchy aus seiner Analyse,^ dass fi» tLv sMi 
nicht Indem, wenn das Einfallslicht, statt geradlinig polarisirt so 
sein, elliptisch p(^risirt ist^ so dass, wenn /u. — y oder fL ^ ^ 
+ /**'...*— (v + v* + v" .. •) einM«ltipInm ron * oder Null 
k^ 4m reflectirte Strahl mit dem ein&Uendfm OuH^ polansirt ist 



Neumann^s llntersucbungen« 

Za den vomduiulteii Arbeiten Neamann*s gefa&wn: 1) Die 
Theorie der doppelten Strahlenbrecfaong (Pogg. Ann. 25. p. 418)^ 
2) die Abhandlung: Ueber den Einfluss der KrystaUfläehen bei der 
Reflexion des Lichtes und iMier da» latensitlt des gew«hnlidiett 
mid ungewöhnlichen Strahls. (Berlin. 1837.) 3) Die Theorie der 



Gesetze der ^efle^pea und Refe^eüoii etc. 1^ 

effiptiscben Polarisafion des Ucto, Tiseielie • diarch ReOezicm an 
M^tifieii etfse(%t -mrd. (Pogg. Ann. 26» p. 89.) 

'i Die er^te'Abfaeqdtiing stimmt in ibnn Restdtaten im Wesent- 
Bdien mit 'deb- entspoedkenden Cauchy's überein/ Neumann 
e^Uag dabei desselben Weg ein, tvekhca N&¥ier^km.derAcad. 
1824) genoaimen. liatte, um^die^xesetse der kleinen Bewegungen 
za finden^ ^^.in'feBtcnehstiseh^'lMIttBln) dmrah Yermittlnng an- 
dekender und äbsiossender Kräfte. naekeinerGleicligemQbtsstömng 
erfolgen; indem et. nnr Beliu& der Jmvvjendasag auf krystalliniscbe 
llidfen, ätoitam i^iBaaf^tmai weUha die gegenseitige. JBinfiiiiw 
knng der Aetheriheilchen ausdruckt, von theoretisehen BetraehtoB» 
gen geleitet, modüicirte. In Fplge. seiner Vnlersuchungen hielt er/ 
sich, Tvie anfänglich Cauchy, Argeaöthii^ anzunehmen^ dassdie 
^SdLwingungen in^d^ .Pal^risatio^sebeilst gescItSlien. 

= • Mob bedBuMdsi jUidce ^«urds* dagegen: amsgeßUt dmncb die 
zweite Abhandlon^ dscen fiegeoitattd 



Gesetze der R^Bexiön taid~ Rdiraclioit fdV yollkomme& 
" darefasietitig« Blitlet : 

sind. Der näheren Angabe des Inhalts derselbe* m'Sgen efaugep 
zum Theil schon, früher bekannte ,Fonnehi yorausgesdhickt wer« 
den, welche ' die Lage der" ebenen reilectirten und gebrochenen 
Wellen, so wie die Lage der gewöhnlieh^n und ungewöhnlidM^i 
Strahlen 'hWiinimen^ und weföhe zurfintWickrinng dergeg)»isUnd- 
Bc^en Häsulfate -b^Mt»! wonten shid. 

» '• «L FoiTD^eln für einaxlge Krystalle. .. 

a) ' btßim Uebergan^ des Lidils aus einem unkrystalludsdien 
MPittel in ^'krystalliaischesw 
' W^nn 9» deü' EiuMswinkel, 

qf dim Brediungswinkel des gewöhnUchr gebrocbenwi,. > 
y den Breehubgswinkel des Ungewöhnlich gebrocneneii 
' WMefisystems, 
fi die Fortpflanzungsgeschwindigknt des gewdhnliehen 

Wellensystems, 
in/^die iFoii^^nzQngsgteschtrindigkeit des unter dem Win- 
kel 9" gebrochenen Wellensysten», 

12 • 



U .- f^ 



I 



f •.. t 



ISO . . GoMiie 4^ B^cxkn oaft BdracÜoii. 

i :. ! 'k die ipWtpfbtamgBgadbwmdigk des; >4ef t>{itiäBlitti 

. i4 iB^' C; a, b^ 05 i, ?, ^\ fff^ ß'i ^^«1''^'^%;^''' ÄlCosi- 
M < ' i::r f. nos der Winttel' avtlsobtei dea^ Elaaticaiftte^en, >iilid[ 
. be:9iehBeli den: ffinfieilUothr dev NonBiile de» dutfid«« 

-i*< ! ' < . dei iittgewoh]üiA'Jgebifoeb«i(Bn<Viyieiifj«fit^^ \ w c 
.^ ni «»den Wüikct: 2(MiidHii» der i EtaUkebebe- mid dMk 
c..: :ii:i.. vHabi^dmat*j(da».AskzidtIilderi^ /:.» 

. bedeobHV ed iii^ wennlldivICItsehvmdiBMtiiti nasdieäieifeJiittil 
wu^\ lit^' ***• ••" >• • » " \ 

iiiid>'wiiiin nun, d»:dieili8^ d«ri>aiif diH^ joptiiiiinii 4ith< aenlaredi- 
tea ElaisUcitätsaxen beliel^ Iit^f Jft.«».4) Bknlit,^. x« I^i ..' 

a SS A G08 9> — C sin 9> cos « 

b es sin 9> sin u 

Die Werthe für ajji8>;jp fP^f,ßf%^y-} 9i% ß'\ y'* «rbält man diu 
den Yorsiehenden Gleichungeni, wenn man 9 betiehlieh mit — - 9, 

. b) ' Beim Austritt ans dem Krystall in ein nnkjcystallmisches , 
. . Mittel. , , , . , 

: Fto _dfn Falt jfe» ;iief i.eMrtlend^ iWe0ABS3fftm . P^«WfH*«*i 
cbes ist, bezeichne '4»' den EiiiiaUswJBkeL 4J!»4uikdlefl#BiapavriDkel 
des gewöhnlieh reflectirten, V den des ungewöhnlich reflectiiien 
WeUensystedis, '• und^ «' den 'BreehaagstwiiilDel -des.'iaastFetendea 
SM^:::I»r dun F44(,idaia.daS;]eMiMi<9;^d4^W 
gewöhnliches ist^ bezeichne i|i" den Einfoli^yf^^^kel^iiip^iV» /v'/i^" 
beziehlich, was eben durch 4/, i", t' y^^W^N^' W^'^ /S?4l|d> 
möjwi^', :b.V c'i. a\ ß', y^ Va fÄ'» y/i W AÜ if/fi < b'S C'; 
e^V. ^^ y'5 «.fS.Är'i Wi ^'\ßA y»/' die Widcel. sfri^en den 
Elastidtätsaxen und lespective den Narmaloa der .m/^» '^''9 4rS V* 



•• . 



DieCeÜMsG, e, y, y'^V'^hiMm aM •■( dW ntt dar optiMbca 
Axe sosammcnfaUsadim FJaHMtltMiM. 



ittr yiifflD9iim«Ni tforchU^htlge Mitlei; - igl 

4% lip'V i/y V' l^eb&rtindeii Wi^dengj^ebe vorstelleti/flie'leliilefi 

Winkel ittoner auf ih opti^cbe^lxe beeetgea; uted A^ C mögen 

dicf rofhiii ^gd^ratfcbtö' Bedetttüiig iHiAea. IIa ist'' alsdann / 

- ■/ J« .' " • üti^^ify' ■' '- •fl{n»:4;'' • '8ih**-il/ 

tan" *' as 



a — . , ^ 



sin* 4*' :^ ■ ^ sa ;ss , , ■ 

_ . ' » 






IK ä> C iM>&v^u|i; -A shi i' CO« w'* 
Aus den letzten Gleichungen findet man ^tich a", h% Jtf*\ a\ $*, 
^^"a*',- i5'Vy^rV . '.'•^ V i * .j «^,^-^ * 'i^ wenn inan 4' .beäieh* 
Meb -<^eri»a8t3ht nift n ^, l^', ~ «,', — V', — «,/, --'V. Für 
4yM : j^ 'die n^giifihrö .Wurzel ^ atta der ' fceailmmendei»; qindratlschcn 
Gleichung zu nehmen; die positive Wnrzel gehört demjenigen un- 
ge^ftloilldllSn Widl^ns^Btedie an, Weldieis imter dttm^^iWIidU 4' 
tatfti^ent7aä<de2' Aeh«(lidbi verbat eaatob' mit 4/. ' 

n. FoT^^fsln fftp. 9;i!ic^i«3^igf{,,)Si:rjstalle.. 

1)1^ BeimiEttäitl &s: dttem >wdat6tidIia»dieD ]^ 4bi ' 

Erystall. •: ' t . 1 ^ 

:. .^>^^ ; beaJeii^ei^fen^Sli^sWitikd^ ^ ; . ' > ' \ /r. ^ 
"' ^' den Brechttttgtiv^tnlBei dw gimöhibUdi feb^ 
WcilcMsyfiJtetn^ '•• >'^''t '[ -'"- 
9" den BrechnngsWiilkd-äiÄattgeflMlnlichigelwodienene^^^ 

nen Wellensystems, i."J iL h/: d 

o sei die Geschwbdr^eft des gew^bdüohen ebenen Wel- 

Icnsystems, 
e die GescI^windigkcit-ddiS' ungevj^hnKchen ebenen Wellen- 
..ysUs,'- ■■ i' ■ • '-* -^ '" 

a und u' seien die Winkel iwfsdien den ojitischen Axen ^ nnd 
der Normale des geivuhnlichen "ebenen Wellensystems, 
(und zwa^ «0, dass n >^ u'V ' " 



r 



*) Unler den optiscbeDÄzeDBiad'l£cir>.;^)riiifdiiirF€llge, die Normalen d«r 
Kreiascbnitte der ElasUcitäUflädie zu yerslehen, welche Neu mann 
die wahren. ^pUsdien As«9> Bei^nt, zoni -llnittttchied Ton denjeni- 
gen, weldic mit den Normalen der Ereisschuitie detf Fresoelschen 
EUtpsoids zoBammenfalleo. 
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m 

T wad y* «eien die "Winkel zwisclitui deii optischen Axen mid der 
Normale des ungewöhnlichen ebenen Wellen»y9te«i|S9 . 
2j aü. der Winkel zwischen den Ebenen, weMke .dt(rcb dl^ 
Normale., des gewöhnlichen Wellensystema und die opti- 
ai^en Axen gehen, 
2k derselbe Winkel in Bezug anf die NomuJe des unge- 
wöhnlichen Wellensystems, . : • . . 
2n der Winkel zwischen, den optischen Axen, 
ar, V, ft seien die Geschwindigk^len der auf' den Elastidtätsaxen 
senkrechten Wetleoehenai, und «wfir « die grösste und 
> die klemste, » ' 
q'odezq'' sei der Winkel zwischen dem gebrodhenen Strahl und 
der Normale des zugehörigen ebenen -WeHensyeleais, je 
# nadidcnlt der Strahl ein gewöhnlidler oder ungc^wMmfi- 
cher ist^ 
i|i'od^" seiider Winkel zwischoi der ESnialUebeDe und derfeni» 
gen Ebene, wetehe. durch den gebrochenen Strahl und 
sdne Normale geht, je nachdem dieser Strahl ein ge- 
wöhnlidier oder nngew^udiäier isl^ 
A,!fiy C* seien die Winkel zv^cben .demJBjnfallsloai rxmi der f^ 

V nnd gr Axe, 
o', fi'j / oder a", ß", / seito die GMulis der .Wickel zwischen 
. ' . der Noimale des gekrodienal. ebenen WeBensystenis und 
< der /u, y und « Axe, je nachdem sciches ein gewöhnli- 

'- ches. oder ein ungewöhnliches .iat 



Ss ist alsdann 




0*=. 2 + ^^-r^cos(u-uO, 


'* 


e* 1= — ^5 + 2 cos (v + vO 


ft 


.i- sin*«' ,>'>mn*w*f 

— r^ SS — ~— s» sm'o) 


. t) 


«1 -. yt. ^1 _ .;| 




«* — /U.*' «* — ^* 


. 


tangq' -. ^^^^ , tangq" «- g^ , . 


• 


1 • ■•'• «• — «.» •. : 




.^, n ijL ,..^. ^.,M.^. sm (U «^ -U/ UU) 
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1 _^ *• — /^* 



sin (y + vO cosk 



IT - 2 
, 1 / Aa- . B^' , C/ \ 

'''^ fea»y V«* — ^* e» -. »• "*■ c* — «»/ 

b) . Beiai Anstriü au einem Krjatall in ein nnkrystaDiniaebeB 

MitteL 

Wenn m für — r^ — -, m' für 5 geschrieben, und 

i\ *^,i|/, sif,^^ 4f, 4,'', 4^/, i,^«« 10 dem eben lestgestdUten Sinne ge- 
brandit wenden^ wemi ferner n, n'; a,, xk,'^ t^ v/; y, y'; n,^ n^'$ 
y^f, T,/ besiehHeb in Bezaf^ auf Vi t/, 4/', i|>^ 4»/, i,," sind, yrai 
Toifaer n, n'$ y, V in Bezo^ aof 9' und y yvarra, so lat 
•in*i|^ ■■ [m ^» m' cot (a •— n')] tin*i' 

a) •{ 8in*4r' » [m — m' coe <u, •— n,*)] «n»t' 
tin*t" «» [m ^ m' (kM (v^ + y^O] «n"*' 
(inSii^ as [m -« m' eoe (y + V)] sin^i" 

b) ^ ««'V «B [m — m' cos (a„ — u,/)] sin**'' 
.an»4,'^ a» [m — m' cos (y^ + r,/)] sin**" 

Bie Werthe Skr die yeraebiedenen n and y ergeben sieb ans 
den fcrfgenden Rebtionen. 

Es seien y^nndy^' die Neigaqgen'der Schwingongsricbinngen 
gegen die Ein&Ilscbene in den tu ^ nnd y gehörenden Sjste- 
men^ nnd zwar so ^ geredinek, dass y' — 90 nnd y" — • 90 die 
Asimnihe der zogebörenden Stahlen- sind. IMe- Winkel y^ — 90 
nnd y'' — 90 sind bieibei posüay «1 denken, und gleieh Nnll, 
iyenndieStrahlen,yir&hrendsie in der EiniaUsebeneliegen, bitten gröasern 
Winkd mit dem Einfidlsloth bilden, als die Nonntole ihrer Wel- 
lenebene; gleieh 180* dagegen im entgegengesetsten Fall. Femer 
seien k/, z/*^ z,/, z,/* dieAzimuthe der SchwiDgongsrichtaogen in 
den Systemen 4,', 4/', 4„S 4,/', nnd zwar so gerechnet, d^ss sie mit 
y' nnd y" zosammenfallen, wenn 1/ und t" s sind. Ueberdies 
seien 2i, 2k; 2i', 2k'; 2i^ 2k" fiir die Systeme i,', 'ij»", V» 4,", 4.', 
^^ yyas eben f&r die Systeme 9' und tp" dardi 2) «id 2k be- 
zeichnet wnrde. Eadlich seien U und U' die Winkel zwischen 
dem Einfallslotb nnd den optischen A&en, 2J der Winkel zwischen 
den beiden Ebenen, die durch das EfafaUsloth und die optischen 



164 Gesötze der RtOekum und ftefiraottoa etc. 

Axen gehen, und X das AzimiiÜi der EinfaUsebeno* in Bezog au! 
die Halbirangseb^ne des Winkels 2J, so dass für i|f ' es 0, X =s y 
tvird: Alsdann lässt sieh n, u', /, i ab Function von U, U', X, a)i 
darstellen, mitt-ölst der Gleichungen: 

Gosu^ B^ cosU eosui)' 4* SinU sint^ cos(X 4-" J) 

. « cosu' sa cosU' cos^if' + si&JU' sftni»' eos(X — J) 

-7* sina90s(y' + i) =s cosU sini|»' — sinU cosi|»' C08(X + J) 

— ska'cosCy' — i) ■■ cosO' sin^' — shilP cb8i|>' cS^(K*^>J^ 
sinu 8in(y' + ** ^"^^ sin(X + J) 

sin u' sin (y' — i) »= sinU' sin(X — . J) - . 

cosv =B cosU cos-«!»" + sinU siniji'' co8(X + J) 

cosv' ■■ cosU' cosij/': + teiuy .sin-*!'. ces(X --- J) 

siny jsin(y"— 'k),iBi cosU jsin'^^' -«- nnU ca6i|i"'«oes(X H^.^) 

«inv'sin(y"— k) as cosU* siH'»!»" -r etaV.£osi|>('.oes(X -+-, J) 

— sinv ÄUi(y"— k).«Ä sInU 8]ii(X Hr J)' ». • 
— . sinv' sin (y"+k) .*? sinü' sia(X -r- J) . ♦ 

cos 2n SS cosU cosU' + einU sinXJ' C082J*). . 

Diese Gleidiongeii' gehen in die zur Eliminatien voi u,, u/, 
T,, y/ dienenden über, wenn man diese* Grössen hezidüicli für n, 
n*, V, v' setzt und -«{r', «ii", y', y", i, k evsetot durch «m« i,\ — f V» 
2/, z/', i', k^^ und diese gehen wiederum iioL-die.zur Eliviination 
von m^ u,/y y,„ y^' dieoeodot fiber, wenn men die unt^nladices 
yerdoppelt. 

Die Gletchuligeh (a) führen, . wenn man die EUminalionen 
yollzieht, zu derselben biquadratbohen Gleidiuog, deren Wurzdn 
"^9 4/9 ^'^ <u^d ein vierter Werth sind, .welcher die Neigung« der 
sa b' gehörigen ungewöhnlichen Wellendieae geg<m die brechende 
Ebene vorstellt Ebenso führen die Gleidiunigeft <fo) zu einer und 
deiselben biquadratischen GJeiduing, dc&ren W^meln ^', i^V ^^f*^ 
und die Neigung der zu dem ünge wohnlichen. Wellensystoa *^** 
gehörigen gewolmlichen Wellennormale gegen das EiniaUsloth sind. 



*) Ebendiese Formeln dieoen apch zur Elimination von n, vl', v, v' ans 
den corresponilir^nden Gleichungen für den Fall des EIniritU des 
Lichts in den Kryslall, tvozu aar, um die Bezeichnung der oben ge- 
branckteD' aninpasSen, ^fy' . uad «p'^ durch '^' nnd 7^' za «netien 



V • • 






iBypoCfatten, ^eÜbe tdie Bl^is d^ üi •den falgeMen /• 
Besiilhiteii fübreuden Untersiiohiiiigeo baden. •• ^ 



•- ^ 






X>^. Yoi^aseelzimgeQ, wc|lche N^iuBanp. «einen Untersachim 
gf« »upi Qrjmde l»gt^ sind iolgqnde: . 

la all«ii v^Ukomiaeii durdidebtigen KikpoiHftsbat.jder iiietliec 
dkaelbel Biekttgkeit^ mid die Twchieteidfa UUtel .ontendl^dQtk 
sieh op&cher SeilsL mir döceh.dMLElasticit&t desa^bb% sdao gamdo 
umgekehrt, wie es Fresn'^il -aoiulfam. 

. Die Schwingungan geschdiai in derPoIaiiUaiiOnsebeae. Hier- 
bei unterschied er die PdlaHsaljioDsebQBie. dop: iPian wellen (durch 
dbren Normale. 'tmd dieiSfibwkigüngsrichtilni^ gehehd) jua4 :4t^ P;9t 
lafisatioii80hene..der StvaUen: (dusch «lU SftraUea and .dieS<{hwi0^ 
guQgsrichtung gehend.) .; ,: . . 

Der Aethfer in einem Mittel ist mit dtaa jedes 'angrenzenden 
Mittels so verbanden, dass in der Trennang^fläehe keine Verände- 
nüig 4c^ ^ckwbi^iiig^wegang^ weliBhe'^nef dige des «rcegto« 
Zustandes im ersten Mittel ist, darQh.die<dadaräh angerei^ Bet 
wegnng im zweiten Mittel- eintritt; so dass die Summe der Ver- 
schiebungen, welche die Gsenztheilchen' in Folge der Bewegungen 
in dem einfallenden «td reiectirten Wellensystem erleiden, genau 
denen gleich sind ittid bleibin, welche sie durch die Wellenbewe- 
§ang im zweiten Mittel. erfiBhlen^ Da (dezpzufdge die naoLi jedes 
dxei.' auf» einander .Senkreehteit flcrleg£en «Bewegpitiga» bir beiden 
Mitteln gleich sind^ so mög^ das gedachte Prindp: dasPrincip der 
Gleichheit der Componenten heissen. 

Die lebendige^ Kraft i^ der einfallendQii Wellenebene ist bei 
vollkommener Duricbsiohtigkeit der Mittel gleich der Summe der 
lebendigen Kräfte in u den veflee&ten und ,gebroch/enen Wellen* 
Systemen. Dieses Prindp m^ge ^s Princip der lebendigen Ki*äfte 
hdssen. \ " ■ ' 



Einfach brechende iMtittel. 

Intensität der reflei^^iHen und gebrochenen Strahlen. 

Die hierher eehörigen Resultate sind nur eine Reproduction 

der bewährten Fresne\s«hen, aber aus den veränderten Prindpien 

entwickelt. Sind S, R«, Ds die 'nach der Einfallsebene zerlegten 
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Beifegangen im einfalleBdäii, vefiectifi^ md gebBOchenen Wellen* 
System, und F, Bf, Dp die.eeakrecbt gegen die EinfeUs^bene' zer- 
legten Bewegungen in denselben Wdlensystemen, so sind die aas 
dem Prindp der Gleichheit der Cotnpdnenten abgeleitisten Glei- 
chmigen, wenn die Zerlegnngrai nach dem Pisrpendtkel auf der 
Bfaifidiscliene, naeh dem EinfalMotb, und aaeh einer der bnadien* 
den Ftiebe pamlielen J^ditong geschehen^ und wenn 9 den Eiä^ 
Mtevdnkel nnd 9>< den Brechni^wiBkel bedentet': 

*B + Bp tt; D^ 

S eaf9> — B. eos^ ss. J}»o99^' 
i > S ^n^ -f- B» sin^ ss D« sin^' 

Da iOmr die Intensitäten (die lebendigen Kräfte), wenn sie im 
E&i£Bdkfickte P* n. S* sind, — im refleetirten Lichte Bp« n. BfS 
im gebrochenen Lichte 

. ' sm^ cosg) ^ smy eos^ 

avirden, so sind die Gieichnngnn, wädie-ans dem Prinoip der 
lebendigen Kräfte entspringen, 

amsp C0S9' 
von denen die letste jedoch schon aäs dien Vorigen Gleichn ng en 
afaigdcitet wwdeo Icann. HieraBs ergidit sieh ffir dievintensitgie«; 

B p, tang* (y ^ yO 

*"' tang* (y + y*) 

T « = p« ""' ^y "^ y'> 

' sin* (9 -H 9') 

X »» P» "° ^ y •» 2jp' V 



sia» (sp nj. 9') .CQS> {jp -i- y*) 

"° sin» (y + y) 

far die Tangenten des Aumnths der Polarisationsebene des 
refiectirien und gebrochenen Systems: 

Bp _ cos (y + yO JP ^ 
B. *" co&.(y « y) S 

Ih ^ 1 P^ 

K "* cos (9 — 9') S 
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Ein ax ige Kry stalle. 

Vibrationsintensität der refl^ctirten und gebrochenen 

Wellensystem^. 

Werden die ofaien (I, n) angeweadelen Be^eicbmingen beibe- 
kalten, utüd haben' P,'8, Ry, fi« die bei daa einlaeh brechenden 
SBtteUi gdiraachte Bedeatnng, während D* und D'^ die Bewegnn- 
gen im gewöhnlichen und nngewöhnliciien System Tor^trilen, so 
alnd die Gleichnngen^ welphe aus dem Pcincip der Gleichheit der 
Componenten folgen, 

P + Rp - D' ^^ ^^"^^ + D« C ain> - A cos« cocy^ 

^„ „ . -., cosV (C «n«' •^' A C089' eosbi) 
(S -, R.) cos,, » - D' --3LJ JU--,, 

1)^ + p. A jos< »in. 

1/« ^ n \ J» Tk» 8in9V(C «tn y* — A cösy* co».«) 
(S + R.) da, - - D VT^7* "" 

p,, .wn»" sin« . ; 

upd die .Gleid^gi welche aua de^i PHncip der lebendigen I(>ftfte 

fctet: .. 

Av ^n «^ «. • ^i sincp' 0089* A siov 

S^ (P-— R^) sin^ e067 b^ D' " — -jV-.;;- — 

^« (C costt" sin'g>* — A sinV cos"®* cos») 

• JL J)W >i ■■■■ ■■ ,r,„ ■■—., — . .. ». . ... . ). . . I » I ii i> f . p. ^^ ^ 

Ans de» Glei^migen (1 and 2) lassen sich nui^ folgend« 
Werihe fitr die Yibrationsintensiiäten in dp) reflediirten nnd g^ 
lirociienen Wellensystemen ziehen: . ; ., . 

P' AB 2 -: ^^^ — ^^^ I P sm (y + 9*0 A sm« 

— «S^G <8in9>" sin^ cosiy + coay** ain^g)') 

— A cos« (cos 9** sing) cos 9 -Y^ siny" cos'^0] ) > 

• . ' •/'••-. 

»'' « 2 1 — y'^* em^ eosy /pgj„(y^yi)(Csing)'-Acos«cöS9>) 
+ S sin tgp + g)*) cos (y — 9O A 8inci*\ 



R. « pP +,8«, . ' . . 

WO der Kurse wi^en gesetzt ist: ' ' * 

N as sin (9> + g)') (C sin sP' — ^ A cos» cosg)') 

y [C C^y^ rfn^ CO89) + ö«sy* rt«H>') *' 

*^ A «SM fcosy" sifl^) cbs^ + lBiiig)'*' 008*9*)] • * ' ' "' 

4. A«* sin»» siÜ (9 + yO cöä^--^ 9') Ski (9 + 9»*), 

1%):» sin (y + 9O <C siny' — A «os» coey^ 

X [C (flui^r'^'elBf oos^ — <jb«y* 8iil«g>*) * ' 

, ' — A Gosu (cosy" siny cos 9 — smrp" oos*9^J • : • ' ^ 
+ A* wn»ü Ai <9 -r 9) 008 (9' + 9') sin (y + y'% 

Nb SB -^ rill {9 -^ 9') (C sin 9' — A-^*8*» C0S9') } 

K [C («09" 8in9 C0S9 + cosy" sin'y') . , \. 

— A cos» (cosy" sinsp COS9 + siny** eo8*9>')J~* 

— A* «in»» sin (9 + 9') oos (9 — 9>0 «in (g> — 4"). 
Np' ar — Asinw (C8in9' — Agosu Cassp*) $in29 ®^ ^9*' — f"^ 
Jis' .aas — . Asinw (Csiny' +.A00SW cos9') 8in29 «in (y' — f). 

Polarisationswinkel; Ablenkung und Drehung dejr 

Polarisatrottseben^^v,^; j 

Die Definitionen, welche sich' fär den Polarisationswinkel in 

Bezug auf ünkrysfalfinische McAien geben lasäetff büintich: '^ deti- 

jenigen EinfaOsvfinkfJ, nnter welchem ein senkrecht gegen die 

Einfollsebencrpdiarisir te F S tr a hl gar keinenr reflectirtin Stt^l 11«: 

fert, oder: als denjenigen Winkel, unter welchem natürliches Licht 

»' • . » '*' «»'1 

reflectirt werden nmss, wenn der reilectiiie Strahl *^v(dl«tändig und 

zwar nach der Reflexionsebene polarisirt «ein soll — sind nicht 
mehr allgiemein anwimdbhrl Jede der' Definitionen iS^t üfeh in- 
dess so Verallgemeiiiem, ' das« ^sie die genannten Brklfitimgen als 
«pedelle FSlle in «ich schliesst, und zugltidi' auf krystUKni^^äie 
Mittel angewen^twcrd^ kai^.\ Zuerst Hesse «i<^ derjei^ge Ein- 
fallswinkel daranter veretehen, unter welchem «eukrecht gegen die 
Einfallsebede p^isdsiHetf* lacht keSn gegen* lio .Rfeflesuonsebene 
«eukrecht polarisirtes Licht reflectirt; a^weiteps als denjenigen £in- 
fallswinkei, unter welch^ natürliches Licht durch die Reflexion 
vollständig Splarisivt w:urd.. : :: . ' \ * 

Der eisten Definition zufolge wäre, da bd senkrecht auf die 
Einiallsebene ^pdttrisirtem EinMslicht die Intensität des leflectir- 
ten Lichts 



\ 



m emaiäfle Karftt^^ iS» 



ist^ dieOUrihBäiS, welpUe den betreffenden EmfUbimkelip^^ 

• p « 0. / ; 

genommeileii (tfterelDstäaiint,' tind w'elehe aaelÜ Neumaihi ange- 
nonunen j^, 4iefe|t -soii» Besfi&uiitii^ des PolarisaftfenswiBkeb die 
Gleichan^. ; ! 






»! <. 



und ii^r aen Wiiik|l i, weicEen die Polarisationsebene des reflec- 
tirten Stäiäs ^Ifiit .dW'Refl^ioils^bene bildet — die sogenannte 
iUilenkun^«'^er~PoI«risA>nseh^d ^ die Gkictittng* 'i 

^ \ j 4) tang, a ^ — . / "' *'• 

Ist die Refle&ionsebene dem 'Hauptschnitt "paraUel, also u^O, 
«a .yiririjl au/dLy ,md.izii1iiin a/sstf.Of.so dasa der Pdarisationswin- 

V 'Sm'^ öa — i— T"'^ ^ >.i ^ ■ ^ ■ 1* i ' - y- 

Tvelche sehiMi TOdci Sep^eok.flir den Pqlarisation$,^i]|]cel aus theo« 
retisdien Betrachtangen abgeleitet ui^d nyijt der.£|f{iibp|ii|j^ überaur 
stinftnend gefanden worde* * ^^ .^ 

Steht die Reflexionsebene auf dem Hanptsf;hnittn3iei;i^cr(icK^^ 
dM» u sjfs^SO* ist), so fi^dißt sich.Jür den, Pola^isations^^ke) 

• r^ j ; "' t I >■»■ I I 'I «■■■ti hi-ip ■-. . i ! ■ jj 't -* " ■ > > '■■■II I lyi t I ■ < 

A* cos (g) + SP*) — L* sm«5>'C08(9) — 9*) 
"welche Gleichung* sich* Jedoch, da sie vom vierten Grade ist, nur ' 
nfthernngsweise auflösen lässt Den Werth von sin*9 nach F'^^j 

tenzen von — : *-t entwickelnd, erhält man: 

1 / ■■ - • «■ «»•' — dl». ' 

«O'y = A 1 % I 1 •*- /^^ C» -^ =4 

t 

+ 4 [4/t*-ii(r-fiM» -/^*+M«) A'] c* y '^ ;* ) + ...) 

Zar Priifang jener Formel berechnete Neu mann die Pohir»- 
sationswinkel nach derselben für eine Reihe von Seebeck am 
Kalkspath^ angestelHer Messongea, vrelehe mit den bereämeten 
Werthen hier folgeo: ' " 
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Gesetze der RfAexkta vaA BafimcÜom 



Neigung der 
rellect FUtehe 
gegen die Ate 





27 
45 

45. 
45 
64 
89 



12- 
23 

2 

23,5 
29 _ 
43,5 

1,5 
47,5 



Berechnete 
PolarisaL-W. 



Beobachtete 
IPolarisat.-'WJ 



SS» 

58 

59 

59 

59. 

59 

60 



54,'^ 
S*,9 
19,1 
53,4 
59,5 
541 
26,3 



58» 

58 

59 

59 

59 

59 

60 

60 



56' 
56kl 

3,9 

47,r. 

4«,7 
14,8 
33,4 



.I^iftinniiB^ 



mm 



I 



■*• 1*4. 

+ 1^ 

— 15,2: ' 

- M 

— 11,7 



• »i 



I • 'Ml. 



• > ' *. 



"Ah dllgemcine, flb* jede in5glic3ie Lage der Reflesdonsiebetfe 
geltende Gleichung iür den Polarisationswinkel ei^ebt tfidiaii8(9); 
ew 1^+9*) Bin (<p — g)")A*gin'w-|-(C8msp'-r-Aco8ttr€08g»') 
5) X [C (sifiy" siDy cösy — C08^" sin*^') 
• — A cosw (cosy" sinm cosg) — Bmy'* COS'g)^} «0, 

woraus 'sich 9'' ^limioiren lässt^ mittelst: ' "' 
, /l — *« sin'w 8in*q>\. 



I M I I 



/** (C + A cosm tangy'*)» + «* (A ^ G cosu taugy^O*- 
■» • 

Nach dieseu^ Gleichungen hat Neumann die Polarisationswin- 

kel berechnet, w^lphe Seebeck auf der patfiiüchen Bruchfläche 

I des Kalkspaths beobachtet hatte, und in folgende Tafel zusammen- 

gestellt; 



I I •! 



• 


W 


Berechnete 
PohriuUW. 


Beobachtete 
PohriMt-W: 


• » 

Differens. 

• 

4 


0» 


(y 


57» 20',1 


57» 19',7 


- o*,* 


22 


30 


57 42,9 


57 45,9 


+ 3,0 


45. 





58 34,9 


58 33.9 

• 


- 1,0 


67 


30 


59 ^,1 


59 29,1 


- 1,0 


90 





59 53,4 


59 50,9 


- u 



fibr «HMudge EiyftUlIe. .ißt 

' Aas (j> ist enk&Uifih, d«8a ^er Polarisatkmtvriiikdi ftr + w 
und -;.^ dersdbe ist, und die Rechnang lehrt, dass er denseibeoi 
Werth auch f&rlBO. -^ w erhält, wie & schon früher vom Br ew- 
sler vad Seebeok aas deo Beobadttnngen ersdilossen wurde*. 

Die Elimination von ^^ aüs(5)ergiebt, wenn man abkürzend 
A* sin» fa) cos (9 -|- 9') cos (g> — 9*) + A* cos* w cos* 9' — C* sin* 9*)« 

^ A* sin'w cos* (9 + 9O ^* (9 — 9>0 » ^ 
A* sin* w cos(9 4- 9O +(A*cos*tf eos'g)' — C* sin* 9')cos(9 — ^7') » Q 
satat, 

' , . • 1 - ar* — /t* M - ■ . 

oder näierangsweise, wenn man ^die Glieder fbrtUssl^ weloba y#Q 
den hdhem Potenzen der kleinen Differenz «* — ^l* abhäogeo, 
. , i <r« — ni>* / A* cos* w — C^ /t« \ 

^'"^ ^ =* 1 -t;^ r=r;? v. i-h^ )., 

€ •• V 
In AlU vier Azimuthen, Welche durch cos» ob + -r a be- 

dann der Polarisationswinkel mit dem eines nnkrystalÜnischen 

1- 

Körpers überein, dessen Brechungsverhältniss — ist. . 

Was die Ablenkung der Polarisätionsebene bei de^ ftedexion 
niKler dem Polarisationswinkel betrifft, so Msst sieh ttr'^ dieselbe 
aus (4) ableiten: 

" . A sin« cos (9 «I* 9O ^ i 

7) tang a -• c sin9' -^ A cos^) 0089'' 

wobei im bemericen isl^'diiss 

'i C «109' -*^ A eosw G0S9' 
die Tangeüte des Winkels &t, weldhuen die EinftUsebene mitttii 
Polai*tsationsebene des-.f^ewölialidi gebrochenen -«hoacB Welkfisj^ 
stems bildet, so dass ^ 

„die Tangente deor AbledkUng gleich ist. der ..Tangente des 
Winkels zwischen der Einfallsebene und der Polarisationsebene des 
gewöhnlich gebrodienen Wdlensystems, muUipiidirt mit dem Co- 
sinus der Summe des Polarisationswinkds nnd. des «ugehöiigeii 
gewöhnlidien Brechungswinkek.^ 



192 Gesetze der Beflexion: und 'BeEraciion 

. Afsa dar Fonnel folgt, dass die Bblatkal&iaisAe^ gaD^meht 

obgeleakt wird . ...... 

'i) yveaot A os .Q ist, also auf der geraden EndflSdiCf). 

.2) wenn »' s» oder ISd^isl, ab^ ' wenn dielleflexiiniselieBe 

.jdem Hauptedmitt parallel istj ' . 

' ■ ' ' - ' .. • C. . * ' 

3) in den, beiden durch die Gleichung cosw = — T**°6SP' "^ 

a" ^ gegebenen Äzimntnen. 

Es giebt demdäch ' auf jeder schief gegen die optisdie Äxe 
geneigten Fiäche 4 ^ziiiiuthe ohne Ablenkiing, ?^on denen die bei- 
den oiiter'vN/^ ..3^ angegefeiea niljbi:detD veinen der imter. No.*2. 

angegebeniqn auf derjenigen Fläche zasammenfallen, für welche V; 

aa tang^)' tt -/Lc .isb(beim jtalk^tW abo auf dar 58*55' g^en die 
Ai^e gezeigten Fläche.) , 

JB«^chränkt man sich' auf die Glieder, welche von der ersten 
Potenz von «> r- /^* abhängen,' so erhält man für a aus (7): .. 

, tanea ss A sm« (A co&w + C/x.) - — ^r '. — -. 

Es ist daher für negative Eryslalle a positiv zwischen » es nnd 

w OB ar,c I cos ss ^-^ x ^ 1? ^^g^U^ zwischen dem letzten 

Weitii! vok ur'mid c^'ic: 180*;. zwisehen diesen Winkeln dagegaa 
positiv und zwischen jenen negativ, . wenn der Krjatall positiv (d. 
h. « "^ /"^y ist.' Was das . Zeichen/ von a betrifft,.. so ist (wenn 
' [Fig. 55.] adbc die Krystallfiäcbe, ab der Durchschnitt des Haupt- 
schnitts ist, wenn femer der in den KrystsM fidiesda.'Ihaii dcvje* 
nigen Geraden, welche durch *a ^it der optischen Axe parallel 
gehend gedacht wird) einen spitzen Winkel mit der Richtung ab 
bület^ wenn eg dcir 'Doreittchnitt der .Reflexioanbene kl,, und 
v\^a -eiMlkfe-^bs jLichi: von deriSttte' T^n ad her «nfiOlt), Af o 
■s w zu nehmen und a positiv zu denken, wem die PbUltisaiMiii« 
abime .fir idas den reflectirten Stndü\enq^&ngeiide Auge rechts 
Uc^tyn^gativ^ wei^ sie links liegt ^ 

. . Die Aumtrfhe, in denen die Ablenkung ihsen grAssiea WerUi 
Diobty ist gegebisn doreh 

C . 1/ C« ^ 



cos» asB — 4 -T-itt ± 



V, 



^r-^ »^T' A 
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Bienans folg^ daM^ wenn dieNeigtoig derKryvtallflide gegen die 
Axe~yen 0* hk 90* wfichst, das eine dieser Anmnthe von 4S* 
bis 90*9 das zweite von 135* bis 180* wädist, jedoch so, das» 
das Waehsm des letztem wdi^acbneller geschieht, als das des 

erstem, ht q = J^ geworden, so^ ist für das erste Azimuth grösj 

ater Ablenkung cos u n •)*, ffir das zweite (o ss 180*, also letzte- 
Tcs versdiwnnden. Jenseits dieser Neigung derKrystallfiädhe ^dit 
esdah^ nnv dkie Richtung grösster Ablenkung. Stellt sidi diese 
BiehtuBg senkrecht gegen den Hanptschnitt, so verschwindet «neh 
dicM Ablenkung, und zwar tritt dies auf der gegen die Axe senk- 
rechten Fläche ei^, wo, wie schon oben gesagt wurde, nie eine 
Ablenkung stattfindet. . ^ ^ 

' Wenn das Einüsdlslicht pOlaridrt ist, so ist diePolarisations- 
Aene deaf relfectirteii Lichts gegen die des einfiEÜlenden um einen 
Winkel' geneigt, den man die Drehung der Polaimlionaebene 
nemit 

Ist ^p die Drehung ftir den Fall, dass das £infallslicht senk- 
recht gegen die Einfallsebene polarisirt ist, und 6s fiir den Fall, 
dass es piffalld der Einfallsebene polftrisirt ist,, so hat. man 

fang öp =s^, tangÄ. s -. 

Dies giebt, ausgewerthet, 

tang «P aa . 

-— A sin»M (C sin^^ — A cos« cos^Q sin- 2 ^ tang {^' — ^") 

taug ^s SB • 

A sin u (C sin ^' -^ A cos » co s ^ sin 2 y tang (f ' -' ^'*) 

an (<p + (p*) cos (^ — ^') sin (<f> — f Hl — y") H- M' tang (^' — f ") 

wo abkürzend gesetzt ist: 

M as sin (f *- ^') cos' (^ -|- ^') A' sin' u , 

-f sin (^ + f*) (C sin ^^ ^ A cosur cos ^^ T, 
M^ tt sin (f «h ^<) cos* {p ^ fO A* «^* «^ 

— sin (^ — ^') (C sin ^' — A cos la cos ^) T'', 
T aB/siufcos^^H-C sin* f ' + A cos w cos' ^', 
T' e / sin ^ cos ^' — C sin* ^ — A cos w cos' ^', 
und wo (p** bestimmt ist. durch die Gleichung: 

iL* — ** 

sin ((p' + <!>") sin ((p< — ^") » (1 — . y"») sin* fp* ; . 

in. 13 



194 JEäutidge! Kcf^riaUe. 




-Qescliiikt dä:!KeflexitfB ,|iiit;pr. dem PobrisaJtioilsiii^kfelysMt'ier- 
gSascn 6ioh.j9^ «iid 6m za 90^, «ad a^ .vvtM dec ol«a liehüidGU^ 
AUenkang gMck . « 

,* £t findet keine Dreliimg^:sialt. «uf der gcffoii die. Axc/senlt- 
rechtei^ FiSelie, so wie auf. den übrigen Flächen, .\venn die Re- 
fiesjonsebene mit dem Hauptsctmitlt izasamntenfäÜL •' j^enier ver- 
sehwindet Cf ailf Jeder Flädie m ^dem AziamÜi derRefl^xmda- 
Ebeae iLwuehen 0* find ±90% and «s>la. jedei^TAzimutii zm- 
sehen du 90* und 180« ffir dnen bestinuäteä :£iflidiminkeL:)1>te 
n diesem EUddkwinkjä gehörende^ gewäudicfagebroobeDen Wel- 
len-N«rmalBn btUhm einen Kegely wdcher sidi folgendentifferoen 
«oiistfuire& Uut/ti 

Ist HH' (Fig. 56.) der Durchschnitt der KiTstallflftche ndt 
4tm Haaptsdmiit^ und bildet die Axe, welche .durch H naeli un- 
ten «1 gehoMl gedacht wird, ndt HH^ eben. spitzen WliikBi^ ae 
denke man ui<N aof der Kryatallfl£i^e.ekie>Senktodbite,ei*nditeC, 
und in derselben einen Punkt O so, dass O N s 1 wird, j&ache 

UN » M^N SS i 7^, und beschreibe aus M und BP mit dem Ra- 

dius MN vwrd. Kreise. Bie vm O nach da: Peripherie f oa H 
gehenden lihiea sind alsdann die Richtungen derjenigen gewöhn- 
lich gdwochenen Welleiindrmalen für die ^^ » wird, während 
die yon O nach dem Krrise M' gehenden Linien die Richtungea 
dojenigen gewöhnlichen Wellen-Normalen sind, für welche 6^ ^ 
wird. * 

Bedenk» ^p and $» das Asimiüh der P^^krisaUotisehene der 
EinfiBdlsstrahlen, für welches der reflecürte Strahl beziehlich paral- 
lel and seuloredit gegen die Reflexionsebene polarisirt isl^ ao hat 
man 



8' . 8 



tang «. « — -- , tang «, = -. -7, 

P P 



Bride AzinMiIhe werden rinander glrich, wenn die Reflexion anter 
dem Polarisationswinkel' gesdiieht, and es Tetecbwmdet akdann 
der reflectiite StrahL 

Allgemein ist, wenn ^ das Arimnth der. Polarisationaebene des 
reflectirten Strahls» b das des einfatJHiden Stiidiis bedeutet, 

^ tang b + lang 0* 



1 — 



cotg df tang b 



L 



/ " 



Enaxigc Kt^kUüe, 196 

• •* *iit«r^Ml6idfet stell das tlfjnKryäüffl mhgSbfAdeMmaidngiclrtlicli 
seiner breclienden Kraft wenig von dem Kryställ säbst; so irt ein 
genäherter Wcrth des Pöhrisationswinkels y bestimmt durch 

■. ^ t V- /i^ «» ^ («> -^ j^i) A^fiin»„' 
und die Ablenkung b der Piolarisatitmsebeii* durch 

tansb « (Ä* ^ ^g»)' A slft u) (C sin 9* -f . A cos 0, cos y^) 

Ist das Brechungsverhältniss des umgebenden Mittels v grösser als 
das gewöhhiiehe üiiä üit^TtfclttiHch^ Bi^chutigsH«^ 
stälfe; öder ist es kleiner als* befde^ so gi^t fe- wie äüs der For- 
mel folgt, stets einen Pölai'i^atiö^ wirket. Liegt dagegen v' «M- 
sehen dem gewöhnlichen'*und' dem lingewöhnlicheii ftrfechatigsVer- 
Lältniss, so 'giebt es FaÜc,-wo M^h-garkehi f>oferisations%vinkel 
findet. Liegt z.B.v genau in der Mitte zwischen Äem Brechungs- 
exponent/ des gewSfahHcheh %ind lingeMh'nlichen Strätls, 90 whd 

"'^> = ^ + 2A> sin» .' 
"WO -»!> «a 1 — «"v« isl' "so dass der Polarisationswinkel unmöglich 
wfrd für alte Flächen, wefcHe inft derÄxiJ eineul g^rüigeren Win- 
kel als 45® bilden. Ist die reflectirende Fläche ^ Axe päraUe^ 

«o gfefet CS zWischeai ai ==» Ä und Einern hiebt tiel unter *45® lie- 

. ..•■'■ * 

genden Werthe kauen Polai'isationsWiükel, iind für u » giäbt 
e^ einen soldien nur. in dem kleiden Interyall der l^^igimgeQ der 
Flächen gegen die Axe von 45* bis A* — C» :4s- 1|>,* in welchem 
Intervall er von 0* bis $0« variirt ' ' * . 

Bretvsfer hat eine Reihe Ablenkfingen beobachtet für den 
Fall der Reflexion an' der von Cassiaöl bedeckten natürlichen 
Bruchfläche des Kalkspaths; es sind }«doch von demselben die 
Einfallswinkel nicht init angegeben, so dass eiQe genaue Verglei- 
chnng mit den Formeln unmöglich ist. Indess zeugt die Ueberein- 
stimmnng hiiiisichtlicih des Ganges der Werthe, trenn' man in deti 
Formeln 9 » 45« setzt, hinlänglich fW ffief Richti^t der TTieorie. 

In dem Fall endlich, dass v dexa Brechungstei^fSRnfsse de^ 

gewöhnlichen Strahls gleich vvifd,^ ist das rtAeMtie Licht' stets 

polarisirt, und zwar, das Einfallslicht mag'pöläri^irtsem oder nicht, 

in einem Azimuthe c, welches bestiäiiint ist durch 

. C sin» -|- Ä cos w cos OD * ' 
üp,gC^ „ ^^„-. . ^ .. ,r .. 

13 ♦ 



jS6 ^ Einasuge KrystaUe. 

Eg wird ienier gar kein Liebt reflecürt, wenn das EinfUbUdit im 
y^y,imffi|i c' polariairt ist, und 

A an» 
o ^ "~ C sia^ — A cos w coä f 

igt, und dielnieiialat des reflectirten lichts ist am grossten, wenn 
jenes im Azimatb c" polarisirt ist, and 

, , C sin^ — A cosü^.Gos^ 
^ Asmw 

r 

ist. . 

. ^ Intensität der • gebrochenen Stra&len. 
Bezeichnet man durch J'* die Intensität des gewöhnlich ge- 
bcoehi^nen, durch J"^ 4^ des ungewöhnlich gebrochenen Wellea- 
systems, so findet si<^ wenn man der Ejorze wegen 

C ain^'':-^ A Gosw cos^^ 8 a" 
C sin ^' — A cos » cos ^'^ es V 

"ttg^^' /\ \ y" ^' « »» (^ ' + ^"y ^ (»' - ^") \ _ ü 

setzt, 

nud daher, wenn das Einfalblicfat im Azimuthe b polarisirt ist^ 
8) J'» ; J"» « 

/'■- i!!!!l4 ,inbiY ^^^^^ + y^^<^^'^^-»^^^ONeosbVx 
Vi/i^T^"^^^^ »^1=5^ ^v^i:^;y=^sin(^+oy V"^ 

(«r' Asinw V 

Der gewöhnliche Strahl verschwindet demnach für 

o" y ..% y" (sin'Ä' — sin'^'ii 

tangb = — :^ — cos (<p — ^") -f- ~-A 2t_ — ^Li 

° A sin« A ßinw sm (^ + ^") 

und der ungewöhnliche ßtraU verschwindet fiir 

♦.«.K A sine. <:os ((p — ^-) 
tangb SS — g/ 5 

mithin für dasjenige Aziffluth, in welchem ein Strahl polarisirt 
am nmss, wenn er nach der Brechung an einem unkrystallini» 
sehen Körper in demselben Azimnth polarisirt sein soll, wie der 
gewöhnlidie Strahl in einem krystallinischen Mittd. 

Ans (8> folgt für den Fall, dass das Einfallslicht senkrecht 
gegen die- Einfallsebene polarisirt ist, dass der gewöhnliche Strahl 
verschwindet, 1) wenn die brechende Ebene auf der Axe senkrecht 
steht, 2) wenn das Licht im Hauptschnitt einfällt; dass dagegen 



\ 
/ 
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der Hngew^nliehe Strahl fir a*^ » 6 vers^h^iadet, d. h. wefin 

der gewöhnliohe Strahl senkrecht ge^n die Einialbebene polarislrt 

ist (für welcl&eii FaU auch taug ^p «« ist), und demzufolge in 

dem zmn Kreis M der vorigen Figur gehörigen StraUenkegel liegt. 

Ferner folgt für den Fall, dass der Einfallsstrahl nach der 

EinÜEdlsebene polarisirt ist, dass der unjge wohnliche Stralü fftr A 

BS and for sin».» Q verschwindet, während der gewöhnliche 

verschwindet, wenn der ungewöhnliche Strahl in einem Kegel 

liierter Ordnongi^egt^ dessetf Gle^nng nfiheningswrise 

'. A cosw/^ *» — /t« A« sin»« (1 — A« sin««)\ 
tangy' _^1^ __ c> ; 

ist, und nahe dein zum Kreise M'der vorigei^ Figur gehörendes 
Kegel ent^rtcht« 

Yibrationstntensiiäten der. von der. .Hinterfläjche eines 
Kryatalls g^brocheaen und reflectirten Welle&sjsteme« 

Bedeutet die ViÜrationsiatensitSt in der einfidlenden M^eUen- 
ebene D' oder D'', je nachdem diese eine gewöhnliche oder nnge* 
ivöhnliche ist; sind femeft R/ nüd'R^'^ die Vibrationsintenfflltäten 
respective in den gewfthhiioheo und nngewöhnüchen reflectirten 
Wellensystemen,' faäb äe vou'D'heri'Üfaren, dagegen R^' und R;/', 
falls sie Von !>' herrührm; suid^ überdies 8* und ¥' die nach der 
Ein&Usebcne und senkrecht darauf zerlegten Bewegung«! ini aus- 
tretenden Wellensystem, falls sie von D' herrühren, und' •S'^^ und 
P', £ailk sie von D" herrühren:, {äbrt man e^düdb noch folgende 
Bezeichnungen ein: ^ • . .. . 

Asiow . C '8ini|;' — A cos^* cos« . 

Aeinw . ,^ C sinib" — : A cofrüi^'cos« ,. 

Awn« . C 8in4/ -h A cos4/ cos« . 

Asinw . ^ C sin4/'+ A cos4/^cos« ,, 

sin z/* ■ > -T ==y « — cos %r 



Asm« • C siiU,/-l- A eosV^^^«" i 

r7===7t = wn z,/ -' ■' ■ > — : :. =s — cos z„ 



A sin« . ^ C sin 4,/' + A cos V cos« 

y„" V 1 — y,7^ 



p~=i - sinz,/' PT^-=^^^ ^ - ^"""^ 
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wo die Ter9chiod0ii^ y und* % die Altima^ der PolarifiatiopMehe- 
nen voavteUen; a&4.S!eUtiinAii 



^y/' ;, 8in'(V -^ VO 8in'(V + ^'1 = J 



' r ■ t . . . . ■ . • » . 

I I . I • 



.«" 



p=^=j sia (4/ -. VO 8tn CV. Hr VO 



'K' 






80 sind die Gleiehanneat weldto, ana d«iit Ptintip ^eviGfeitUieä 
der Compilnenieii folgen: > v 

P' ^ D' siny' +- R/ ümt/ + 'K/' fcosz> "' " 

S^ cast' #• -r I>^ cosy' <5a(8a|i' V- S/i<lQ9Zi^ «w^/ + R/rainzjViÄsl/' 
S' sint' sa — D' cosy' siii'»|>' + R/ cosz/' sin!/ — M/f^fOax^wi^f 

P' a= D" ^sosy" + R,/ sinz,/ + R,/' cosz,/' 
S^ cost'* i«D''8fey''co8^-^«,/cdjz/eos«jr'H-R/W8inV'co^^^^^ 
»" ^»1«. «■ 'ö" siüy^ sbV' 4* «//' cöÄ,/yiÄV -^ R//' sinz„>' eos«/ 
iv»d 4te .Glmhiitigfiyi^ ;l^elehe;.;aiis. dem.Prittdp der.ilebeniigen 
Krfifte Sollst 

P^'Ouli/ €0^' 80 D^siny^ tiivi>f oos^i/ 
T- K/' Biaz/ 8in4/ eosV -r-^B// (upäÄ;«' doV' oos4/': '— K") 
P'/ fiiHfr//, cftSt^' «91 D^f (esm^iimii'i^'imBY. •♦- J).'^ » ► 
f^ Byi''fiat^' ^fnV coBi?/ — R/,« (cosz/j^'Z /sta4//' ^♦sW — K''). 
. Aus diesen Glejcbungen resaltirt.fftrdie VibMionsuitenäitätea 
icB FcfleMbten W^ieB^y^me: 

«'' - - fi^ sin (./ + !k) ([«"^y' «"^^'' ^^^;^': + * 1 ■ 

+. cosy' C06Z/' €08 (*/ — * i/'O] 9in (<> + V) r- eosy' KM . 

R// "■ ^ 1^, «b^ (*' — '»1^) ( fiiöy' eosz/ cofif {^f + W) 






t « 



— tos<y/ sin v' eos (*' — 4/) j 



während 

M' Ä fsinz/' sinz/'' cos (»' ,— i|*^ . 

+ cosz/ cosz/' CO» (t* -^ 4/0] siö (*' + 4/'0 — «o«*'' '^^ 
ist; 



R//« ^ 



' D" / 

M^/ sin (c^/ -4- 4.0 V^^y" '^"''" ~' ^^'^ + ^"^ 



— mnjf* cosz//^ cos 0'' — 4//^')l «n (*" — ^'O: «^ (*'^ + W) 

— MHZ,/' siD (.'' + 4//0 Jf Hb »11 y" sin (.'^ — «'i) kA 

+ «iny" «inz// cos (*'' — V)] «m (*" — ^»'^ — cosz// J j 
wfilimid . / ^ ■" "' '''"'. ' ' ' >v| 

M*^ «81 [sinz,/ $tnz,/' cos (»/^ ^ %/f ' 

Ist. iv •■ ' • • 

' Efilvvielttft maä diese' AtisdfOdke ^liaeli Potsnzas toh «*v-iii% 
MH^ftAslI snaa für die enlsn^ vipii «« — i^? misbMo^geii Glieder^ 

TvddiO'ddi jdB.'NShmiiig^srtio TM 9K;V R/', By^V'^^ l»c(ncii^ 

Un hkkeaz '■?-"' '^ ' fr. f !» v, <'■*•'•■.. . 



(j : .' ' e08i(*' w|-'A') \ 

sm (i' -i- »4i^)f ' • . ^ * ^ . V 

' / . .. ^' / Cos (»' -X- ib^) » . \ 

X ^^^8.« y' 5;p, V ^ ^,, :^ ^; - cos y^ ripx,'J| 

8« v(«^' -H -^K') . 



Ni» / 1^ >^ cos (t" -f- ^y^. . • . \ 

X (^cosy'^cosz./' _|--^^+ ^^/ ,1«^^,. j. 
Für /Ue geli^poelieBell Stsshkn eiiiät man lefnert: 



-» .• •% 



S'=- 



D'' COS. ^r^ «in 2 1^ ' 



litt (*' + /^') 



' "*■ ' 4 - 9/** sin (i^ 4- 



• ♦ 
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p// « ^"^ l Z y*2 cos y,/' sin (V V^O 
sin (t" + i|»//') cos {i" — -»l»//') 

'^ V, "^ D^' 1 _ y„"» sin (r|»/,' + +")/ 

S» = D" V|HI|l sin y// sin (tV + ^^0 

sin (t" -f- «4»//') ' , 

vro 9e^, y/Zf tjv/^ n€h auf ein eiagdiiktetes WdieDsyätam faeEieheD, 
nSmlich auf daajeaige ge.wdhnlich f^bfoehene, weldies ;sicb' bSdaa 
wfirdf;', wenn ein Strahl beim Üntriitt in den lüc'ystaU aieh eo 
bräche, dass das ungewöhnliche System mit dem System IV war 
sammenfiele, und zwar bedeutet «' die Neigung sehier Normale 
g^n die Axe, J// das Azimuth seiner Polafisationsebene, und ^// 
die Neigung dep Wellenebene gegen djie ^Krystallfläche. Es ist 
demnach . ... . i . . / y 

« 4t^ K C cosil'y + A sinW cos« <^ 

C sin^I»,/ — A cos*»!»,/ cot« , • - A sin» 

Ans den aufgestellten Formeln ergiebt sidh das Polansations- 
Azimuth der aus einem Krystall austretenden Strahlen. Bezeich- 
net man nämlich dasselbe in Bezug auf die Austrittsebene durch 
a'^ wenn der einfallende Strahl ein ung^w^mlicher war, und 
durch a'f wenn er ein gewöhnlidier war, so ist ; 

P" cotgv,/ 

/ ^ tangy^ 

wng « "= S^ •- — cos (4' -r •«1/') ) 

A IM lAHSI 1 tta (4/ ^ — VO \ 

\* **" D' 1 - y/'» siny' cosy' «n (4,' + 4/")/* 

MH Hülfe derselben Formeln lässl sich ;überdiesydl#^Inteiusität 
der austretenden ^trahleOi nämUdh P^* + S^ und P^^* + S*^^ 
bestimmen. Hierbei, wie zur Q^timmnng tob a^^ und a'^ wird 
aber die Eenntniss Ton D^ und D/^ Toransgeaetst, weldie, ab zu 
Strahlen. gehörig, die im Innern des KtystaUs sich befinden, nur 
indireet bestimmt, nSmlich ans der Besohaffenheit »dy in den Kry- 
stall dringenden Strahlen berechnet werden können. 



xfl 
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. Han^eri^t D'imd D^^ans den Formelii pag. 187^ uitabbikigig 
ynta der Lage der Emtrittsfläche, wenn man' die Azianithe der 
PolariatftMnsehei^en dw Systeme D' und IV^ einl&hrt, abo 
. As^ik» ' , C sinop' '«-« A cosiD oo84>< 

•-.: -Asinw. , •- C sing)/' — *A cos« co8öp^<< * --- ' • 

setzt. IQs wira nämUch''akdanii ' 

o 



• «■' - 



sin (y+ -gl') •■ ' ...,./.^ 

[Mp;' »nx^ cos (5P— y') rf ©OSE^PW" iof(9>--Tg>")l»i«(fi+9/'> + coeiffGh 

WO G für '. . V 

p7=— = sin (g)' — 9'') sin (9' + y'O 

steht; oder nAberotigswriäe^ w^m-sian Alles VamaiMfissigt^ was 
vonder kldnen Dffi^ens «* -^ /v* abli&ngt, 

D' CS -: — -z -^-T-z I — ^-p — '■ T ?— S COSX' 1 

Sin (9 -j. 9') \C08 (9 ^^ .99 •/ ' ■ ^ '' 

_ * sin 2 9 / P cosx' - . \ . 

' »in (9 + 9') \C08 (9 — 9O • - / 

•Kennnvn'^at diese Formein anf die Bestimmimg der Inten- 
nt&t der ans dnem-Krystallprisma. tretenden 'Siredilen ffir einige 
besondere FSlle iängewendet. { . 

•Fällt nämlidi cyeJSIntrittsebene mitderAosttittsebene snsom- 
men, «nd ist die Kante des Prismas der opIasehenAxe paralld, so 
hat man nur (wegen u äs.O) in den allgemdlnon' Formeia 
sinx' BS sinx^^aas sioy^^ siny^as sinz/^^ sin^/^ss sinz^/ss sinz//^^s 
zu setzen. 

Ist die Kante des Prismas der Ale parallel, und stdien die 
Eintrittsebene und. die Austrittsebene N.senJ&rtcht atrf derselben, so 
ist C » und-« «s 90,- also» 

OOSX'aCOSX^^aascOSy^ =s CO^y'^ss COSZ/ ss COSZ/^^ss C08Z//^ss C08Z//''asO 
yl est yt^ ^ y/ ^ y/t bb y^^i «s yfi/^ srix' s» 

in den allgemeinen Formeln zu setzen. 

Ist der Kry stall von parallelen Flächen begrenzt, ein Fall, 
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vdohdr bei der Thepii^ der Farbci^ dtmoeif kryttaBifiisQbcv.Htatt. 
dien im pdarisiriBn JUeht seme Anwendung findet^ so erhält ma» 
die Lage der PolaritotioiBebene' und das Verbtitnis» der liHanl&i' 
der beiden ansiretendeB Strahlen, wenn man in den idlaaiAeinen 
Formeln ' . ._ » ; 

y' «9 x', y'' •« »'', «^ Ä^ 56//^ 8 «*, Z/*» SB Z//' SS V'ijJ A» X'V 

4/ «B t'' = y, '*> » 9^ V^ =^ 9^'? ^ *//' = SP^ V = 4// « spV 4#^' ^ V^ 

«' BB y', y/ «s y/,/| y// ss y>/' - : v ? ; 

setzt. 

Ferner bat Neamann die IntensitätMiasdr^ke «Dgewendet 

aiif die Bestimmung der Luge eines icry stalüniitfchen fiifttt^hens, b^ 

wdcher' polarisiii auffallende Strahlen IhriHBnimimi der fntensitft 

besitzen, nachdem sie durch einen TormaUn gegangen «faid,.*der in 

solchem Azimuthe 9^ aufgestellt i^,; dass «r das Lieht veniichttei 

würde, wenn das Blältcfaen nnkrystalllnisdi wär«^ d« h. wenn » 

/v S cos« (y — yp . 

lang /y =a — ^ 

ist ^ ■' ' ^ "~ . ■ • ■ j 

. Ist dieiidoppelte.StrahleiibrectoBg. nur ^^waob, {sor dass, msi» 
die Ton 9/ — fjf* abhängigen^ Glieder r^vnibchl&ssigm: ksmn^.sQ 
Terschwiiiden die Strahlen b{s auf Grössen voa der Ordnung 
(9# — 9'^* in folgenden zwei FäUen:' > 

1) wenn P cosx' -|- S sinx' 0^ (9 -— 9») as 

2) ^enn P sih x' — S coax' ce» (y «* 9/) a» CT 
ist. Dies giebt zwei Werthe veo. a^, .mit denen s^gkkb iBe za 
bestimmettden Weithe^Ton <v gegeben sind^ £» ist aber nidit, fBr 
jedes 9 ein » möglich. Das Azimuth wird nämlicb Mr-.mogliol^ 
1) wenn der gebrochene Strahl mit dei^ Axe einen gr&isem .Win- 
kel bildet, als.tnit dem EiirfUMoih^. 2) im eatgegengeaetfeleB £iAlt 
in Bezug auf den ersten Werth Ten x/, wenn . / t ..: \r. ' 

\ • ein» y^ .- / S cos (y.-^.yO V - 

isf^ and ia BesQg auf den zWeiten Werth, wtsnn '^\ . 
sin'y^ _• / P Y 

A* \S cos (y -^ y')/ • » : 

Ist.. • 

Für den. Falk dagegen, dass der Kr^tiiU atäriKee' doppelt bro- 



-r- ^ • 



Für den. Falk dagegen, dass 
chend ist, wird, wenn h' dnreh 



' ' ;. 
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' . tangV « — ' V 



& cos <y -^ y') 
bestimmt iat, für. das. eine hwc^i^ 

"" ^^ , ,^> - D' ... r;;r^ 2 «02,',, »_ .. . .; 

jind für das andere Azimuth, wenn.h^/^dufch » 

■ tan^h. ^ Li*i^:JZ^ -■■■■ - 

bestimmt ist, /♦.«>..• .• „ ^ / 

sin (x* — k") f* • • ' — . . 1 :. -^~ / 

__^ . ^^, C qos g^ -^ A; sift y cofrw, gjn |^ ^ yQ , si a.(y/ — y ^) 
1/ j[ — ya COS (y — y') sia (sp -H SP*) 2 :;r'j. 

:Diesdb^ jf^rmelu,.. entliftlleob^ ^\^ (Lösung des uai^eltttesL 
Problems, für ein gegebenes Azimaüh m d^n ziige}i<mgen £iafalk^ 



.». i\'l 



«» 
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Tibrationsintensitiäten der reilectirten und gebrochenen 

Wellensysteme. ' 

Wendet man'P, S, R>, Rs, O/, D^^ln dem pag. 187 gobraucb; 
ten Sinne, und im Uebrigen die Bezeichnungen (II, a) an, und 
nennt man x' und iJ' bertehlich difc Wlnjcel Äwischien . der *Ein- 
fallsebeue und' der SoUwinguügsridbtiUig im geVröhnliehea und 
iingewöhnlieheu Wcllensystera (äo d«ss x'f» 90 + ^' und x^*« 
90 •^•'4'^^ tvir^), so heissen die .Glcicbungea, w^he (aus dem 
Priiicip ' der Gleidiheit »der Componeuten undi aus dem . der leben- 
digen Kräfte sich ableiten lassen: ....•' r* 
. <S ^4. Bs) fiiB'y/^:*- Z> C06X' giiiyf + D'^ oosx^ ArnpH 
(S — Rs) co^y stt T-r TH coBx'i CQBg}' + D^' cosK^/cosyf' 
P + Rp a D/ sin sJ + D'' ^in x^' 
(P — Rp) siny cos 9 =^ D'.(sin^' siny cos 9' -r? 8in*g>' tangq^) 

-f- D"'(sinx'' sing)'' cosy'' — sin*9>" tangq^'); 
und diese lieibm: ' 

Rp" « p P + s'S 
R« » p'P + sS, 
wo p, p', 8, 8' durch folgende Gleichungen böstimhit sind: 



\ 



• 
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' Np 9s± C06X// sin (y + 9") [sinx' -ein (y — 9^) cos (g» + 9') 

+ sin'y' tangq'] ^ 

+ 608x^ ein (9 + 9') [sinx" sin (9 — 9*0 cos (9 + 9'^. 
+ sin*9'' tangq"] 
Ifg .SS — cosx' ein (9 — 9') [sinx" ein (9 4. 9'^) cos (9 — 9") 

— sin* 9" tftngq"] 

— cosx^' sin (9 — 9''), [sinx' sin (9 -+ 9^) cos (9 — 9^) 

— sin* 9^ tangq'} 

Np* sas — sin 2 9 cosx' cosx" sin (9^ — 9'') 
* N&^ — sin 2 9 [sinx/ sinx" stn (9' — 9'0 cos (9' + 9") 

— sinx" 8in*g>' tangq' + sinx' sin* 9'' tangq'*'] 
and 

N s« cosx'' sin (9 + 9'^) füüi^' sto (9 + 9^) cos (9 — 9^ 

-1 isin*9' tangqQ ^ 

+ cosx' sin (9 + 9/) [sinx" sin (9 + 9»''') cos (9 1— 9'') 

— sin* 9'' tangq'^]. ^ 

Für die gebrochenen Strahlen hat man: 

Niy 8 2 sin gp cos 9 I P cosx'/ ein (9 -F 9^0 

-^ S [sinx" sin (9 + 9") cos (9 -^ 9'') — sin»9" tangq"] I 
ND^' «s 2 sin 9 cos 9 (P cosx' sin (9 "^^ 9') 

-f-'S [sinx/ ein (9 + 9') coe (9 ,*— 9') — ^^9' *aüBgq'] l 

und die Intensität selbst ist D^* U' und D/'* U'/, wo 
ü' 8in9 C0S9 » 6in9' 0009* — einx' sin» 9' tangq' 
U'> sin 9 cos 9 M sth9'' cos 9^' — einx^' ein* 9'' tangq'^* 
FAr die folgenden, einfachsten Fälle reduciren eich dieee For- 
meln anf die nachstehenden: 

1) Wenn die Einfallsebrae den 8t>itzen Wuikel der ((»ttsihen 
Axen halbirt und senkrecht auf deren Ebene, eteht: • 

« _ sin (9 — yO 
ein (9 -#- 9') 

(sin (g, - ,,'0 C08 (, + ,-) ± ~f^y ' 

R' = " ; — ^, — 

• / iv Slflcp*" 

sm (9 + 9") cos (9 — 9") T —^^ 

rt 2 sin 9 cos 9 S 



Bin (9 + 9 ) 



/ 



^ 
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** sia ^ cos ^ ' ; — 1- ' 

sin ^ cos ^ 

wo das ohcre oder untere Zeichen zu nehmen ist, je nachdem das 
Einfallsloth auf der Seite der «A:&e oder der vAxe liegt, in Bezie- 
hung, aof die Nonnale der gebrochenen Wellenebene, vorausgesetzt, 
d9i«8 die «Axe den spitzen Winkel der optischen Axen halhirt. 

2) Wenn die ]Sin€^llsebene mit der Ebene der optischen 
Axen zusammenfällt, und die Normalen der gerochenen Wellen- 
ebenen in^ dem stampfen Winkel derselben liegen, werden dieFor- 
meln genau die vorigen, nur dass das obere oder untere Zeic^^ 
zu nehmen ist, je nachdiem das Ein&llsloth in Bezug auf die Nor-, 
jmale der gebrochenen Wellenebene auf. der Seite der «Axe oder 
der /lAxe liegt 

3) Wenn die Einfallsebene den stampfen Winkel der opti- 
schen Axen halbirl^ und aqf deren Ebene, seukrecfat steht: 

P sin (^ -^ <p*0 S 

I%« aa «i^ — : . -r— 

sm (^ -#- ^") 

f sm ((p — <pO cos ((P + <pO ± —^-^Y 

, . . ' . sm Ä' 

sm [fi + ^') cos (^ — ^') ::p 



D' =r 



0^0 

± 2 sin^ co8^ P 

sin* <b^ 
sin (f + f ') cos (<p — ^0 H^ -^^ 

Ti/< ± S Sin ^ cos (p S 
^ sin {fi -#- (p") 

sin* (p' , V 

sinÄ* cosä' 3: — ^77- 

sm^ oos^ sin^ cos^ 

wo das obere oder untere Zeichen zu nehmen ist, je naclidem das 
Einfallsloth in Bezug auf die Normale der gebrodbenen Wellen- 
ebene auf der Seite der yAxe oder .der /lAxe liegt 

4) Wenn die Einfallsebene in die Ebene der optisc|Lien Axen 
ffillt, und die Normalen der gel|r/09bt(ne9 Wel^e^ebopai in dem 
spitzen Winkel derselben sich befinden, so stimmen die Formeln 
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mit den Torhergehenden üb^r^n, sobald man das obere oder un- 
tere Zeichen wählt, je nachdem das EinfaHslotU in Rücksicht auf 
die Normale der gebrochenen Wellenebene auf der Seite der «Axe 
oder der ^uAse liegt. 

• • • " • ^ 

t 

Intensität der reflectirten und gebrochenen Strahlen 

t • - ; < • 

• . . . , I 

bei d^r konischen. Refraction. 

\ < . * . .... . . ■ 

W^rd ein Strahl beim Eintritt in einen Krystall st> gebrochen, 
das« die Nöfmaleti äer beiden gebrochenen Well^s^steme mit ei- 
ner der optischen Äsen susammenfallen^ so gehören zn jedi^ der 
beiden 'Wellensysteme eine nnendtiche Menge Strahlen, weldie eine 
Kegelääche bilden. Beid6 Kegelflächen fallen aber in feine »eiiizige 
•tosammen, nnd es cdrrespondirt jedem gewöhnlichen Strahl cui 
nngewMinllbher, wdcher mit demsdben folgendermaassen znsam- 
menhängf. Denkt man sich durch die optische Axe zwei auf ein- 
ander senkrechte Ebenen gelegt, so gehört zu dem gewöhnlichen 
Stralil, weldier im Durchschnitt der ersten Ebene mit demStcah- 
lenkegel Hegt, ein ungewöhnlicher' Strahl, Welcher Im Durchschnitt 
der zweiten Ebene mit dem Strahlenkegel. sitti befindet. Ueber- 
dies geschehen, die Schwingungen des ersten Strahls parallel der 
zweiten Ebene, die des zweiten Strahls parallel der. ersten Ebene, 
so dass jel^er gewöhnliche Strahl mit dem ihn deckenden unge^ 
wohnlichen gleiche Schwingungsrichtung hat. 

Ist q' der Winkel zwischen: dem gewöhnlichen Strahl und 
der optischen Axe, q" der Winkel zwischen dem ungewöhnlichen 
Strald und der Axe, >< der Winkel zwischen der Einfallsebene und 
der Ebene der optischen Axen, und (*>, in demselben Sinne gerech* 
net wie >», das Azimuth des ungewöhnlichen Strahls in Bezug auf 
die Einfallsebene, so ist 

*^6 9' ■= — 2v5 — ^^ 2n sin (»' 4- %) 

*• — ^i> ' ' • ■ 

, *^P6 ^" == — 2^Ji — sin 2 n COS (w' -f- %). 

Nennt man Q die Vibrationsintensilät desjenigen StraiUen- 
t^aai^, dessen ' Azimuth in Bezug auf die Ebene der optischen 
Äxiön'ü äs^V*'+'?ft M, sohäf man ' ♦' '^•' •• ' • • ■ 



FQ «» 4 siny cosy I P sin (5) + y^ cos (« — - x) 
• ' l * \ ■ ' 

^' i— vS [sfa (9 +• 9') cos (y — 5)') sin (« — x) 

«* — /^i' \ r . ^• 

« . . *" — 2^*^ 8m.2n sin'g)' slnw] l 

sin (y ^ g)') f sin (9 + y*) cos (jp — jpO 

/»• . ■ '\ ■ ' 

— sin 2 n sin* y' cos >. 1 . . 






abkiirzc^- gesi^t ist ^ 

Was den rellectirten Strahl betrifft, so hat aof denselben die 
^OnisdieBreebimg keinen Einflass, und man erhält B^ nndiBg, 
ladem man in den Ausdrückeh för p, s, p', s' * 

i« te IgÖ + iX, x^' « 90 — i>,, 9' *» 9% 

tangq' » — ^^5 — sin2n sin^>«, tangq''= — 2^ — sin2n eos^t^* 

luaitRt« ■ • > > 

' V«vst^ifdes i^t fiir den Fall, dass das einfallcfnde Licht po<- 

P ' ' 

larisirt ist, und zwar in dem Azimuthe, dessen Tangente -r ist. 

•Wenn das einfallende Lieht nnpolarislH ist, so findet man, 
vrenm ^ f utensitftt des fanfallsliehtes dareh J*, die Inten^tilt 
jedes der gebroehenen Strahlen durch J'* bezeichnet ynrd, 

T. «T. s5ö29 sin 2 «' /<5^«* (« — ^) . . J, .v\ 

J'« SS 2 J* -r-— f -iz { — TT — ~ -♦- sm* (w — >*) L . 

sm« (9 + 9') \cos* (9 — y') ^ ^/ 

Das' Licht ist also in dem Refractionskegel nur dann gleichmlissig 
veibreitet, wenn die brechende Ebene auf der optischen Axe senk- 
recht stfiht, und im Allgemeinen ist die Lichtstärke am grössten . 
im Azimuth w s ><, am kleiüsten im Azimuih w s= V — 90, und 
das Uazimum verhält sich zum ftlinimum, wie 1 : cos* (^' -7 gi'). 

i ■ . . . 

Vom PoIarisationswinkeL 

Der PoIarisaÜODS Winkel ist wiederum bestimmt durch die 
Gleichung 

p s — • p's' s=s 0, 
welche sich auf die Form 
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» sinx' cosx'' cos (^ + ^) + sinx'f cosx' cos (^ rt- ^'0 
. j / sio j sin (tt — uQ cosx*^ co8k8in(v + v^)cosx^ \ ** — m»* 

l^ringen lässt. « 

Afs NäheningswerUi findet sieb, wenn man die Glieder iart- 
lässt, welche von («*'— ^>)« abhängen, ü und ü' dier l^idori 
zwischen dem Einfallsioth und den optischen Axen bedeuten, und 
X das Azimuth der Reflexionsebene vorstellt, gerechnet von der- 
jenigen Ebene, welche den Winkel halbirt zwischen den durch 
das Einfallsioth und die optischen Axen gdienden Ebenen, U0d 
wenn man endlich «> + /«.* sss m, x* — /t> es jn^ setzt: 
sin ^ SS 
i -> m / cosU cosü^ (1 +/I,« +K«) — shiü M^ü^eosgX \ 

Aus dtesem Näl^emhgsaosdiuck ergebefi A^ wvq Theotone, 
welche denen für einaxige Krystalle entwickelten gan% analog siofd, 
nämlicti: 

1) Dass der Polarisationswiidcel ein Grösstes und Klei«wtl» 
ist in zwei auf einander senkrechten Azimuthea d^ Eio&Usf bene, 
wie auch die reflectirende Fläche liegen mag. lu jeden zwei Ein- 
fallsebenen, welche gegen die Einüallsebene des Maximums und 
lUiifimuins gleich geneigt sind, wenden ^e Polarisationawinkel 
gleich, und die beiden Einfallsebenen desMaximmofii tnldftKnimnins 
sind dem grössten und kleinsten Radius Vector desjaugen Sdiait- 
tes parallel, den die Elasticitätsfiäche mit der, durch ihren Mittel- 
punkt der reflectlrendeu Ebene parallel gehenden, Ebene bildet 

2) Steht die reflectirende Ebene auf einer optischen Axe senk* 
recht, so sind die Polai'isationswinkel in allen Azimuthen gleich. 

Fällt die Einfallsebene mit einem Hauptschnitt zusammen /so 
reduciren sich die Werthe für den Polaiisationswinkd auf die 
nachstehenden: 

1) Wenn die Einfallsebene senkrecht steht auf der, djen 
stumpfen Winkel der optischen Axen halbirenden Elasticitätsaxe, 
und 90 — J die Neigung des Einfalblothes gegen eben diese Ela- 
aticitätsaxe bedeutet, §o hat man 

(1 — v>) cos« J -f (1— **) sin» J 

sin ^ — ;;; ^ . 

2) Wenn die Einfallsebene senkrecht steht auf der, den 
spitzen Winkel der optischen Axeu halbirenden Elasticitätsaxe, 
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.|]ii4:^ ^ Jdie PiTeigimg des £i]tf;sd]^(]ftlie.6 gegfin efaeir diese Ela- 
sticitätsaxe vorstellt, so hat man: , ...... 

(1 — V*) co8>J +,t4 — m") «i»*J 

8m'9 = — 3 p-r; — . 

^^ » 

. , • 3) ,V9ßt 4ie. Eiofidlsd^ene .niit 4^.,£bei^ß der optjjßcl^ Axe 
züBfpaofnffo^, ..Upd int J ^ I^igaifg , de^ JiliqJlalUloihes gegf;n ^ip 
mittlere Elasticitätsaxe, so hat man: 



! > 



(1 — /i«) cos> J + (1 -r «') sffl*J 






«^ » K* 



} t 



(Ablenkung der f^alarisAtionsebeJie. 

Ist a das Azimuth der Polarisationsebene des unter dem. Po- 
larisationswinkel reflectirten Strahls, b^. ist ^ _. , 

o^üi anilwiRr^nnRi-'.;. . . f. • 

■ • . j_ . ^__ . . . .- ; .»in (9' ^ q»«0 , - 



( 



sinx' sinx'^ cos (y' -+- g)'0 



sm 



in (a — u') sini sinx" — sin (ti^. v') cosk sinx' . . .^\ 

Geht man nicht weiter, als bis zur ersten Potenz von. x* •*- ^>, 
und führt für x', x'', n, .u^ v, y',. j, k die pag. 181, 182 und 203 
gebrauchten, die Lage des F^itifitlslotlies bestimmenden Grössen U, 
\J% X,ein,..«0:wi^,4|eBi?jd6ftif Winkel. 1^^ wclchpn die. durch d^ 
i|£in|iEii^ioth und die optischen Axen gehenden Ebenen mit einander 
>pd«B, 80^ ei^Htlt tnäk ^iU^^äWungswerth: 



i|( i f 



tga '' » > :»> °^',W^ IaL j^ ("ßinü sinU' 8in2X WsV " 

+ [sin (Ü-i-'U') sin X cos J H-:sin (ü:^ü') cosX sinJJ sin 9' ). 

Die ;^BSEiBsebeij^^::1^iri|^Gi|e kttne; Ajbleukuag. stattfindet, 
ergiebt mh, wenn man den eingeklammerten Factor gldch Null 

L Wenn die rellectirende Ebene der Axe /t parallel, also 
l?,^ üf, ^feMi*J!"tt^4Wßf 4wyflJ>öa::dcr. A^^nk^ng ein 

1) bei sinX ^0 

2) bei €osX » — . cotgU cosJ tang9>^. 
///. 14 
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» 

n. Wetan die reflectitende Ebene der Axe « paraild ut, so 
verschwindet o,^ wegen ü -f. U' «« lÖO^ 

1) bei sinX :*i 

2) bei cosX «> -:- cotgU' sinJ i$ing9>^ 

* Ilf. Ist die. reflectirende Ebene der Axe v pamlld, kb ver- 
sdiwindet a entweder (wenn das Einialbloth im stampfen Winkel 
der optischen Axe liegty ^ ^ 

1) bei sinX lia ' 

2) bei coeX - - '^^f^^Sa.^ 
' 2 smU sinU' 

oder (wenn das ESn&IIsIoth im spitzen Winkel der optischen 

Axen liegt) ' - ^ 

1) bei cosX mm (t 

«V u • • V wniü -^ ÜO tang9' 

2) bei smX tm — ^ ti . n . rv 
' 2 smU smU' 

Es existiren also im Allgemeinen 4 Aziihtrtlife ohne Ablenkung, 
yon denen zwei mit dem Haaptschnitt znsammenfalien^die. beiden 
anderen ibtt nur dann vorhanden sind, wenn die betreffenden 
Formeln reelle Werthe für X liefern« . , 

Was die Fälle (L) betrifft, so giebt es stets ein zwdtes Paaor 

4tÄ*h ' • '. ■ ■ 

Aümuthe, wenn Ig'y' ^ ;r-?-- ist; der grSsste Wcrth von X' 

^^ COS u 

ist alsdann 

I ^ ' ' ttm' cos^ 

cosX «B — -aZ-; 

2smn ^ 

und die Tan^t6 der Neigung der reflectinenden Ebene g^en den 
Hauptschnitt /i^ ist gleich sinn. Wenn dagjBgen t^* ^ > — %-^ 



eo6"n 

ist, so caustxrt das zweite P^uir Azimuthe liur auf den Flfichcn, 
6ir welche tangg zwischen 0* unA • 

. \ tg^' cos«n — ^ Vtg'y/ 008«& — i fiii*n, 

und für welche tangg zwischen 

i tgy' co8»n 4^'J V^g,' cos^ü — 4 dh'n 
und 90* Hegt 

Dasselbe gilt f&r den Fall (II), wenn man n durch 90*-^ n 
ersetzt. ' ~ * 

F&r den Fall (01) extsthi das «weite PHar AiiiMflJe ntt- twi- 
•eben tangg« » und 



i\ I 



I « » i t . 

V • 
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"* oo. ^ 2 co8*tt ^ 4 co8«n T^ "« "» 
und ftwiscben 

tangg' « s^^ + •''^T^'nr + *g'n , 
oo 2 co8*n 4 co8*n ~ ^ » 

und ^ s 90% wo. g' den Wiokel ^Uchen dem EiuJEUIsIoUi and 
der A2UD « bedeatet 

Es fehlt denu^ach steU das xweite Paar A^lmnihe, wenn die 
iieflectijQBnde Fläche auf einer optischen Axe senkrecht steht, nnd 
die Ablenkung ist ffif/ä^m dorch 

m^ sin'y sin 2n sinX 
9" "" 2 cosy' sin (g> — sp^' 

Drehung der Polarisationsebene. 

Es bezeichne ^s die Drehung, welche em mit derEiofaBsebene 

IfttcaUel polarisirter Strahl durch die Reflexion erleidet, 90, — s^ 

dioelbe, wenn der Ein&llsstrahl senkrecht gegen die Einfallsebene 

polarisirl ist; d« das Aw^uth der Polarisationsebene des EmMs- 

Strahls, wenn der reflectirt^ parallel der Einfallsebenei^ polaijsirt 

ist; 90 — dp dacisdbe, wenn der reflectirte Strahl Aenkrecfat g^en 

die EinbUseheae pplariairt ist Alsdann ist 

- s^ s' 

tg«, «— , tgd. « — y 

P' « P' 

*6\« p tgdp« — ^, 

so dass tg^s tg^p BS tgd, tgdp, wie bei den einaxigen Krystallen 

gat. 

Die Winkel ^g^ tfe» d« dp versehwinden also, wenn 

p^ » und s' B 
ist, d. h. fi&r 

sin (9' — 9") cosx^ cosx'' » 
sinx' sinx^' sin (y' — 9") cos (y' + 9") + sinx' 8in*g>'' tgq/ 

— mnx" sin^y tgq' ss 0- 

Vemachlftssigt man die hdhem Potenzen von sin (9' — 9^'), so 

gehen diese Gleichungen über in 

— 8019^ [sin (U + UO eosJ sinX + sin (U ^ U^ sin J cosX] 

— 00S9' sinU mJJ^ ain2X 

a Mn9' [sin (U + U^ cos J sinX H- am (U ^ U') smJ cosX] 
-f« cos9^ sinU «inU^ sin2X. 

14 • 
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Diese Gleichangen bestänmen zwei Kegelflächen, weldie von 
den gebrochenen Wellennormaien gebildet werden , deren zugehö- 
rige Einfallsstrahlen ihre (parallele oder senkrechte) Polarisatibiifer- 
ebene durch die Reflexion nicht ändern; Beide Kegßlflächen sind 
einaiider gleich und ähnlich, haben das Einfallsloth gemeinschaft- 
lich und sind tnh dasselbe mir nm 18Q* ' ge^n' dnanderiretdreltt; 
es ist daher nur nöthig, die erste derselben zv betrachten. Zyrei 
Zweige derselben schneiden sich rechtwinklig im' EinfaAbloth und 
enthalten überdies die optischen Axen in sich; eine viert» Seite 
des Kegels lässt sich leicht geometrisch coüstrinren laitfielit der 
Proportion . , . * 

sin (J — X) : sin (J + X) « tgU^ : tgU, 
und eine fünfte Seite ist der Durchschnitt der Ebene der optischen 
Axen mit einer auf derselben senkrechten, ädi'Ch das Einfallsloth 
gehenden Ebene. . - , . ; ! 

Wenn die reßectirende Ebene mit -der Axe « oder ^ paraUfl 
istj so löst sich der Kegel in eine Ebene und eine Kegelfläche zwei- 
ter Ordnung auf. Die erste geht durch das £infallsh>th iind^' stellt 
senkrechi auf der Axe « oder iu^ die Kegdfläehe schneidet die 
reflectirende Ebene in einem Kreise, welcher dsreh die drei Punkte 
geht, in denen dieselbe von dem Ein&Ilsl«th imd ^ni beiden opti- 
schen Axen getroffen wird. 

Fällt das Einfiillsloth mit der Axe tc oder v oder m zusam- 
men, so löst sich die Kegelfläche in zwei sich senkrecht schnei- 
dende Ebenen auf, parallel mit v und iu, oder mit x und /i^ oder 
mit « und v. 

Wenn d das Polarisationsazimuth des reflectirten Wellen* 
Systems, a dafftles einfdlenden bedeutet, so hat man wiederum: 

P 

-*- tanga -#- fang^« 

^ '^ 1 + tanga tangdp 

• < 

Yersehwinden der gebrochenen Strahlen. 

Wenn das einfalleiide Licht senkrecht gegen die EinMIsebene 
polarisirt ist, so yersphwindet der gewÖfanKclMod^derongewdhii- 
üche Strahl, je nachdem cosx/' sb oder cosx^ ■■ ist) die 
übrig bleibenden gebrochenen Strahlen bilden also Seiten der Tor- 
her betrachteten Kegelfläche. 

Wenn das einMende Licht nach der Einfalisebtnp polarisirt 



gleichfalls, wenn der unge\y<ft>Uiefce '.oder der gewöhnliche nahe 
iF»(die betiachteto'I^elfll^ fiOlt^idioifilr Riesen F^ „ / . 

.•jt.I«in«''«im X9i\+ g^) cos (y ^ y'): -i»sm*g)f< Uipigqf, . 

ist) tmd.weiiii Ung>i{'- and taap^^' n||kl<si9». Grössen 0]pd. 

ht: . oWemt derJEadfaU^^iidber ¥lid das Azimuth der EinfaÜsebeop 
'g^ehesi^siiid, ii^.ist daß.AzwaHi ^f«f)n9Qh ^eldiem das;einfailendje 
' Licht polarisirt sein mujBs, wenn der un^ewothnU^e' Strahl fer« 
schwinden soll, bestimmt 4l|]^ch: - < - . 

tanga' =: ~ tangx^ cos (9 — SP>) + /: / ^^^ 

und das Azimaä^M^f^ bj^i wdehem i^v gewötipli^he vergeh windet 
durch -..'.. 

tangl^'i tim«k' cos (,' -^ ,") - ' ' "^'f f°g^" . 

r/f.r v°fr -;. - ' cojs!s? si» ($ + 9") 

Wenn d^ ^|^in&Hs)ipht. imt 4^^.a1|ji^^aA polarfsij^i; ist, so wird 

j^^..\ %,slDy.COS^. .; ,:, 

sin (yy-T y) te . r , 

R — ^'P^^ 8^^ (y — yO <>08 (y rf- yO + sin^y^ tangq^ ^ 

'* "", , i ..• .... • cosx' sin (y + g>0 , • 

und da^> Pol^risatioyißazpnatljf 4' des re^ectirten^, Strajlils^ 

*i^ i^*! (9 ■*- ly') X i' m2 sin 8® .sin*y' tangq' 
tangö'sis^ — - ^7' ^ ■ , c tga^ + -^-rrr " ix - "/ . ^ — > 

Ist das Einfallslicht im Azimutii a" polarisirt, so vrird ., > 

sin (9. -I- g>") . , .._ _ 

sinx" sin (y — y'O cos (9 + j"). + sin'g»" tang'q" „ ' 
' cosx'' sin (y +. 9") . ^ =• ' 

und das Polarisat^nsazimuth ö" des reflectirtep St]:ahb 
taDg6" s \ ' 

c os (y + y' ) . ? sin 2 y, sin« y'^ tg q^'^ 

cos (y — y") ^ "" cosx'' sra 2 (y -- y'O sin (y + y"). 
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Intensil&t der ans einem Krysiall «««tretesdeo 

Stmhlen. 

Haben dl& tf nf», $, y, £ diescüben Bü^eutaigen^ y/m bei den * 
einaxigen Krystallen (I, 1), iind dud p', p**, r//, r/',- t,/, r,/* 'in 
Bezug auf die Systeme D^, B", R/, R/", R,/, Ry/', (in «den Sinne 
des pag. 197. gebrabelil), Svm q' und q** voAer in Besug auf die 
Systeme D^ und D'' waren, iso sind die GleichungdEi, wddie aus 
dem Prmdp der Gleiehheit der Ccncnponetilen uaid^^UB dem 4^? 
lebendigen Kräfte folgen: .. * 

P' s: D' siny' + R/' sinz/ + R," sinz," 
S' sin t^' «SS — • D' jDosy' sin'^l»' + R,' cosz/ Mn4/ 

— R,** C08Z/' sin V 

S' cos 4* SS — D* cosy' co8i|i' — R/ codz/ cös4^^^^ ' i nx 

+ R/' cosz/' cos4/' ' • •' 

P sint' cos«-' es D' (sintli* cos-il»' siny' — sin*^?' tgp*) 

— R,' (sinV cosi' sinz;* + sin» 4,' tgr/) 

— R/' (sin 4," c(wi'' sinz,** + sin«4/' tgr>*^ 
P' « D" siny" + R,/ sinZ;/ -f R,/ sinz,// 

S" sin*" « D'' cosy" sinV' + R/ oosz^/ sin4,/ 

— R^" cosz,,^ sinV' 

S" cost" osi D" cosy" cos Hl»" — R,/ cosz,/ cos 4,/ 

> + R,/' cosz,/' cos 4,/' 

P" sint^' cos*'' =Ä D" (sinV cosiii" siny" — sin»'«|i" tgp'') 
-i R,/ (sini/ C084/ sin z,/ + sinM,/ tgr,/) 

— »,/' (sint," cos4,/' 8in*z,," + 8in«4/' lgr,/0, 
wdcbc zbr ßeslinimung von P, S', P", S", H/, R/', R,/, R„^ 
dienen. ' - ' 

Die sebr complicirten Ausdrücke, welche sich hieraus ftir R,^ 
R/', R,/, R,/' ergeben, reducire'n sich, wenn man Alles vernach- 
lässigt,* was von «* -^ ^^ abhähgt, nuf folgende, als erste Nähe- 
rung dienende: 

"' "^ "sin (i* + 4*0 



X 1 ^^ ^^. _ ^ .^ «ny' srnz/ + cosy' cosz,* J 



'^ " sin (c' + 4,0 



(cos (l' -+- JiO . . . . . \ 

cos 0' — 4,0 """y "*" "" "»y' «n"/M 



(ör.ihcinigt bydaUb. 



»ja.»" 



>■(■" 



B,/- - - D« ■ 



' ('" -t^ 4/1 



Für die StraW^) V^^<^e räe yfm parallele» 'l^o^ be- 
grenzt« Krystallpliitie veHafs«?), erli^i^n D' uad I> ans den 
i'onneln pag-SOl. niid jP*, SV^'^ Vaitfäpo pkigenCteicUangcn, 
wenD man in denselben i'» i^Wgp^ ijj'ä« 5)',i^i"«»' 9p", y*^ x*, 

y" » <, p' ^ ^, p- » ,^V.>'.;" V' K r.K' **' '^ *"'* 
I," " t," srizt, . ' \ , ■ '^ ",' 

Lftert jnan„alleB Ton «? — • ^> AbbSi%(^dc ffojt, ■<* ^^ 
Bi<i alsefstoN^f^T^; .!„ , 



X I :, X — 5 cos x' 1 Hü X* 

T :ai,i..(^+.),^....-r-; ;. ;, ■ JJ^,.;.., . ,,; 



. wn« (f + ¥0 COS (^r — <p') 

' »in 2y;»iB 2^ 1 ■■ l; ■:;'i hjI" ■''■ ■'■ 

(; P «MX' ; , ,,:„ .- : Ai. .;, 
f — ' — -TT + S an X' I sinx . 
«WB.t«.— tj). V,.. ^y ,/„, , 



Tbeotie der elliptischen Polüti8»ti0il,i^elcfie darcl). 
RefleKioD von MetaMifc'n "ttie^^t wird. 

Den Yon Bfewstct''^riT3ecktcn'Ers<J^iijingea drä vjon, ]ft«? 
tallflSchcn refleclirten Lichtes (Poeg. Anii;^ XXI. 219.) scheinen 
' folgende fwel Gnmdsätze zum Grande «n-^egea: '■'i — " "^■■'-i 

1) DieyVibrationsiDteaaitai des von MeU^U^cben 'J:«QpclMen 
Lichtes ist Qd''dtöis'clbiä"EiAa]ls'T^)cei Vets^üc^eUf jeVnficliveiilt 
die diifaUuidcu Slralilcit iiuclt der RcfleKionseben^odei senkrecht 
gegen dii^^jitc polaii-^irt sin<J, uttil es ei^t^t qies^yjeredv^enhrät 
ihr Masini|ji;ii bcli^i PtilarisaliousvTinkJ) yfin,welcti^ uns sjch di^ 
intensitiileii der Gleiclüieit uültcro, bis, dieselbe li» 0*' und 90* 
Incidenx volU^ommefi ist. „ 

2) ' Der nach der Reflexionsebfine polarisitte TIfdl ,des feilen 
lirtea Lichts ist dem sejikrecht gegen diese Ebene pölarisirlen 
TheU 'äeU 'ÜÜ^ ^neii" Bwichthett emerVyfelfeniaii|e'^örafe' biege 
Verzögerung des zweiten Thüls gegen den-'«4^fiei/ßö'it''bfe^ e^Äifer 
Incidenz von 0* an, and nimmt ^ bia'Eur Inrndons 90°, vro ^e 
zu einer halben Welle nläD^i.>aiTgeWjidiseit' isttf Bit ''dep Reflexion 
unter dem Polaris^tioosv^kel beträgt sie ' .eine Wicrtel Wellenlänge. 

Es ist daher sowohK das Verhähnbl der VlbKlKJ^sulteasitäten 
in den beiderlei Strahlen (von Nenm^nn..[;ye7Ji4^|fnis8 der 
Schw&chang genannt), als die GrSssp , d^^eB4g||erfi~ng~eifie 
Function des EinfällBTrinkels. Sind diese' jr^B|ioneD bdcannt, ao 
ist es zugleich die '^äiV^jn^üti^Sahn ^^^ceflecf^ö ..^MiMen, und 
es lassen sich demzufolge auch die JBedingn^gen auQinden, unter 
denen die Polarisation wiedjgrnm g e ra Jli ntf wird, «^ vfie die Ebt- 
nen, in welchen die SchyviiiguDgen alsdann erfolgei), d. h. dic(Po- 
Iarisatious-AzimutlR;'4)f4tlaiiütiir- t 7"."_."" , . ) x 

Reflexion an Metallen fCr den Valt, 'dasi'lIie-PolariBa- 

tionsebene der einfallenden Stnehlsn l>f '46* gegen 

die, Refk^^ionsfbene g^^t^U isl^ 

Ist p* die Intensitit des senkn!cht~gc^aa die EinlaUsebeoe 

polarisirten Theila des reflectiiien Lichts, s* dis Intensiiät des 

nach dieser Ebuie polarisirten Theils, also — die SchwSchang; 
ist ferner 6 die Verzögerung des ersten Tbdls, also ~ die Ver- 



durch ReOexioh'liOk'MeiftUiltLierzeii^^^ 217.* 

zögenmg in der Z4it9 wenn die{ Wellenlänge ^gleich >i, nüd die 
Undnlationsä^aer T snr Eiliheit g^nonunen wira; nnd sind endlich 
X nnd y dieVerschieljungen an refleptirten Licht pairallel und senkrecht 
^egen ^e ReüeiiOfnseblShb, 'so iTesclTriSMfr tttrAeffidi^'etrdhia' nach 
vmaliger Reflexion ia dersäben Ebene^ne Mlipse, deren Gleichung 

(— 1 +1^)'— — ^ cos -r-2* =2(0- ) sin« —2* 

*:? ■ r?' ' '. ■ » ! 1. -' in;' 5'! 

Diese Ellipse \|erwaudelt sieb in eine geridle Linie , wenn 

. . 1) ,. sih -T- Ä* = 0, cos — 5* »= ± 1 , ,^ 

ist, und ,^e Nfigung a ^^fsffc Liijie gegen i^e Aeflexionsefifnie (das 
Azimuthw^cr Po^risatioi|$ebene) |st bestinunt wrch . ,. 

Da nun nach Brewster's Beobachtungen ^ach fwehnallger 
Reflexion unter dem Polansatipnswinkel die geradlini|e Polärisa- 
ton^.hgiigPBt^dSt.i^rd^ und dso'AmiMho^'tievt^iUtaisaiisba^eböiie des 
einfalleoden und reflectirttn^lJUchlfikiA.i^faäeQkff'älle/Maf. vj^ol^ 
dewE^'Seiften dcr'KeflexitoseiwBe: Iicg6ä,r:so^Jllll^ifür jflenf'Polari- 
sationswinkel !:i*l n^n:..- ; 





=»-0^ icos |p Ä* =^:|, 


' 


} ■' '/..'•• V n • . 




/ .\l 


. ; •:, ■ 'i -j : i 


*A . • , . i Ai. j- . . 


/■ iv^ 



f* f 

6 = (2/f + 1) -sr .^ 

iseiB, während ans andaren^Bcfandahhu^enMolgt, daas fn leine gerade 

f2ähl< äcin fmjmsydi idaBsi die^-ciitspiiedMinde JV^eriQgemaig.«fe eine 

>^i(nrttl«WeJitelängb ;betib^eüd ;4mgeaBhteD ivk'deni kainii^.>,Ejuri4i8 

Azimuth der Polarisationsebene hat man alsdann 1^ \K'*-n 

-•.'>f^ V . { «,.1 ' •.'-'1 ,; I . 'yAf/i, I jj". ) ;».' , .1, WtiU ' )l> 

i'&rrlSssi aidh.'daher ans dtn» beoba^htateni'iAwmuth 'das.VflrhfiUliiss 
<fies:ijchwäehiuig: fiir denPolaristtion8^idceL]terebhnen^'^.>fikidet 
man aus dtn BrewstOi'scfaen Messungen. folgeiidcfiyVnnlbe: . 



• I • » 



r 
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ED^tMdw Poiarisatira, 



,»',. . ^ 



• I . *li r < > ' 1 



• . • » 



I • 



Silber 
Kupfer 
QaecksSb^r 
Platin . . 
Spiegelmetall 
StaU • 
«Ici 
Bleiglans 



a 



t .1 



39» -.JS' , 
29 

26 ' 
22 . . 
21 

"11 •" 



I 



0,91 
0,74 
0,4^0 
0,64 
0,62 
0,53 
0,4dr 

olis 



' ' 



p 



42» 

OD ^ 

• i 

32 

« . * 

31 

. I 

28 



23' 
40 

I 

56 
27 

> 

44 

56 

48 



• I < 



r» 



(Die mit ß äbersobrleVene Spalte enthält die Winkel, dereii 

Tangente ■;*-: ist.) 

• Für •jeden «nderett'EmfiiUsmlikel ist diö Yen&fgsnm^'s^ ao 
tvieitte Sohwadb»ng'baigß einis andere. '."''. 
L =v Büc jflen: allgemeiiien. Wccth voB4.sfteIUe NeoinaBB fblgemie 



Relation auf: 



6 



(I) tatag i-^ 2 «.«» iangi langr, 

in welcher i den Einfallswinkel und r den sogehdrigen Brecfaimgs- 
winkel vorstellt Dieser Brechungswinkel ist auf einen eingebil- 
deten, gebrochenen Strahl zu beziehen, und zwar auf denjenigen, 
welcher aidi ans dem Cnrteaiacheo Gesetz ergeben' wArdc, wenn 
das MelaM das Licht so bräche, dass bei der Refflesion nnler d^ 
PelansatioBSwinkel der gebEochene Strahl auf dem reledirtiin senk- 
recht stände* 

Die Formel (I) stimmt nicht nur in Rücksicht auf die ans 
derselben abgeleiteten nulnerischen Resultate mit den Brewster- 
adien Beobachtungen/ übeiwi, sie lasst sich auch 'anf die Cönnel 
redudrtor'weldie Bcewsier selbst aus seinen, Beobachtnngto ib- 
geleitet bat (Pogg. Ann. XXI. 237, 238), nämlich auf 

cos (i -4- r) 



tang9> 
wo 9 bestimmt ist durch 



cos 41 — r)' 



dordi ReSttsiM von KeMIea eneug^ 319 

6 



X 



2« «I 90 — 29. 



' F&r die Abhio^i^^ii darSdK^SobBiiij 'T(»b EiofiiUmiiikel 
steDte Neumann £alge|ide Relation anf» 

(II) tang2^-^2=8^\ ^ \ 

8in -r- 2x 

■ •» . ■ • . ' ■ • . • / • ' 

wo ß^^ den WerUi to^i ß f&r den Polacisationswmkel hedeatet. . 
., Aof diese Formel wurde er durch folgendes,, yon, Brewster 
apfgee^te Gesetz .geleitet 

Unter welchem Wi^d d;)9Lii?ht. «ich. einfallen mag, immer 
ist es mdglich, die geradlinige Polaiisation nach einer bestimmteu 
Anzahl Reflexionen unter demselben Winkel herzuste||en. Ist nun 
n die kleinste. 2alil der Re^exiön, nach weldidm dieses für ^tneti 
Ein&IÜB winke! i eihtHtt, welcher grösser als der t'oliirisatiönswin- 
Ü:d. ist, und ist du Aiämnth der PelaiisatloQsebea^ alsdann a^, so 
{leht. es jedesmd daen fewttitetA EitrfalifWirifiQl i^ disr Meiner. ab 
der Bolasisationawilikel ist, «nter wldcbem dasli^ nadi eheasQ 
TieleBiReiBeKieaiea gefadUnig. poknn^jffi^wird, und swar in ;eiaein 
Asimiithi ä;, wddies :absttlut gen^M^m^ i;k»eh ^iii i^ liegf^die 
PMariasimMd»eiie .dea ebfiallendeii l^seUs 4uf der itärten Spite 
der EinbUsdiene, so. liegt die dtoifyBfMdlirMsn.Strafai% welcher . im 
Asimutha^ polarishrt lat» stets linkf, ^Pobrisationsebene, welche 
deih Azimuth «, angehört, dagegen nur dann links, wenn n eine 
gerade Zähl ist Da nun die positiven Azimuthe nach einer ge- 
rade» Zähl Reflexioi^eii redits, naeh einer uogeitfMUa.Jbbl links 
Segen' (imausgeselzt, . dftBS nan dem ^ und s sokhe- Yocz^cben 

gie)>t, das3 b^i senkrechter Incidenz -^ mit dem Pdlarlsatiohsazi- 

muth des tinfiEÜllenden Ziehte ^eifibesi:Zie«dten erhtil), ao ist m% 
stets negatiy, und a^ negatri^ fi&r einei^ geraden Zahlenwerth von 
• n, posüiT ffir einen uDgeniden. ,1, 

Eb ergiebt sieh nämlich aus diesem :Cesel8 nuttebt d^r GJ<u- 
' öhimgeB (1 imd 2):i&r den Winkel t , .1. : 

(n — !)>! 



und fiir den Wmkel i^ 



'= 8a 






22Ö' BHip^ySe^'P^lätka^ii)^ i! t<n 

SO dass sich die zu i UHd-i' gehSirigen Yerzögerungsphasen — r-- 

W^ISO* el^nzto, ^ «dirHil«f^AzifiittÜie a, imd a,, aUo anch die 
SchwächuDgen gleich sein 'mQasen, so felgtv däss ^ ^cFani^ön 

^ » O . : . f 



» . I 



von sm •'-r — sein nmss; - - 






Die Richtigkeit der Fonnel (II) hat sich bei der Vergleichung 

der "ans ih'r'sicli ercehend'en numerischen Werthe von* A mit Ben 

aus Brewster's (lur eine 'Reihe ^usainäiengetjLoriger Eiilfallswin- 

kd angestellten) Beobachtungen an Stalil und Silber ergebenden 

'l^örÖieh'VewSÄrt. ''(j^rPogS', Ann. XXVif. lÖl;' 103.) ' ' 

iU,iiUUli:,Uu T-,' . .. .'1 1 •'ij.-r flt/i r.K'\ lif'.'OZ. .'iL> . , ^ . 

Metallfeflexion fjir deA Fall,, dass, das einfallende. Licht 
in ein<em beliebigen Azimuthe a.polari^irtjst .. . 

<* MiV^'di!r-L«gl»'d«p'Pi»lsiiisttti<mseb«if6<de6 cftM^nden Sfrähft 
^äiidisH^y^ '««Chi di^t^lö^bäl^ns^^tt«' de^Mi^efr ^St»kh|s, iiniiiM^ 
'diethi dlMb ^vf^ei^hdltid^ >R«ifle&ioft «e SclrvUiigangsbahii.^^^ 
^^Uttig j^Wc^deoi Ist: ' Fftr den FaUv das^^ das .PolansiyU«sazi. 
lÜtitte^^^s Bfe&ilslidMes «ri islv iqid äSe' gasadiiaige SchsAongiiri^ 
diireh'>n%ei^oiien Sn ^^d^en' Kbenevndimtttr demebeiirfhi- 
"MläWiiodE^! wi^derhe^äteU«iirir4^ fiüdet nian^ .^ : .iiJ^i >'» 

'. -V." ,').'r.;. . -irtiiiig'^.^ ;^ iängä tafng»:](3i,." \-^^.. 'J.];i:l.\;. 
•iiji 11 .i.i'l^• ...4.". ::; .:'•. •••:.': .^ ,..'.i .1; , . :? . * .•2-|ii5 

WO das -^ oder + . Reichen . zu nehmen ist. 1e .nacli^em — r — 

eine üiigeri^ dd^^r g^radd ZaM'ist,^ vovaiiBgesetzt jißdAch^ 4aäift:n 
< die kleinste zur Unestfen {^(^isatioa ^rdeidiche ZaU ,der?K^- 
Qexionenist. » . <i 

Bedeutet > das Azimifth im rellectirten Strahl für den FaH, 
dass ^a««B,45o 'i^,t8o^0^ttUtt)db(i' v^rtge-'ElleicilQng:fdie :Fonn :....; 
M -f il\''/jr. . \ i '. " taiigtt tta tsttlg'ii'^Qg^i'- hftu . ■ •• . * ' 
unter welcher sie Brewster, der 'ski a^BrscBIal Btohäditangen 
'afcj^elellet^^Ättie^ hinittälte; ' ^ ■ • - i'-nUtiLn n-il. * : '/ 'j , . 

Findet lineare Polarisailoii mA nRefleii^heh stalt) s«t finflßt 
sie auch nach 2n, Sn^'iai -. . « Reflexionen statt, und zwar ist 
dann allgemein nach mnUefliexionen 

tang« = ^ tanga ism^^ß^} '. 1 . » 

also für 1^ SS 45* 

tanga s« tang"^. 



durcli R8jaätm&:'Ton.'Mtfitdl6]i erzeugt 2^ 

{Die letzte CSeiciiaiig ist gleichfidb sohon'von/BTC'waJbeir geg^^ 
und durch Versuche bewährt wordoi. . :. ; . .' ». ,.• ,y 

Wenn ein im Azimnthe'a polarisirter Strahl unter deni Pola- 
risatio^swinkel reflectirt wird, so wird er wiederum geradlinig 
polarisirt durch eine zweite Reflexion, sobald leide Reflexionsebe- 
nen parallel sind oder auf einander Senkrecht stehen, und zwar 
muss die neue Reflexion wiederum unter dem Polarisationswinkel 
erfolgen. Es wird hierzu aber ein anderer Einfallswinkel eif ordert, 
-sobald die Reflexionsebenen einen anderen Winkel «k Of. und 90.^ 
mit .einander bilden.' Geschieht .'£ecnär die enste Il^xil»n .m^ 
ter einem ganz beliebigen, aber bestimmten Winkel i, und bilden 
die Reflexionsebenen irgend einen gegebenen Winkel b mit einan- 
der, S0 Usst Äch.jedtsiBal eui Einfalkwinkti finden^ '^ittnH'^v^OJi- 
chem die zweite Aeflcxion .erfolgen. >mu8s, wenn wiedeiuai- gerad- 
linige Polansa&m ekitreten toll. Dieser Einfallswinkel; mim, nm- 
Itdi m isolelier sdn, hA welehcn dib durch die eiste fifS^4>n 
' folgende Verzögerung olafeh die zureite Reflcodon zu einer ba)- 
ben Wellenläoge ergänzt wird. Die /Verzögerung in Folge* der 
ersten ReflflOdon ist hier .|edbch mdit die au^ der.Crleichung (|) 
{ur das gegebene i bestimmte, da sich dieselbe nur auf die Com- 
ponenten bezieht, welche parallel und senkrecht gegen die erste 
ReOeüonsebene gerichtet aind, während hier die Veriiögerong der- 
jenigen Com^xieiiien zu- verstehen ist, welche sich auf die^^weite 
Reflexionsebene beziehen, Bezeichnen wir die erste Verzögerung 
mit ^, die zweite mit ^', und die durch die zweite Rieflexion lier- 
Torgdbradite mit «", so ist die Bedingung der geradlinigen Pola- 
risation; 



3) sin 2x { ^' + ^" \ z-r 



oder 

4) tang -jjT + tang -5p « 0. 

Nnn findet nch'alsGleiGfanng, wdche den'Werth von ^'bestimmt, 
wenn man 



setzt, 



^ tanga = tang^ 



sm 



2*5 



^. ^ 2*6' »* 

5) tang-r-»- 



2«rö 
cos -T-- COS 2b -- sin 2b cotg2y 
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60 dass man, tun den erlbvderlidien Ebfidbrnidcel an dec swettea 
reflectirenden Fläche zu bestumnen, aus 

2*6« "^ — 
lang -^ + —^ ^ -~ « 

co8-^-— cos2o — 8ui2d coig2y 

mittekt (I) fang — r-- eliminiren müsste. Hat man in einer Tafd 

zum Voraus för Jeden Einfallswinkel die entsprechende Veradge- 

ttmg berechnet, so lAsst sich diele weitläufige fiedmnng «« grf if"} 

2*«' 
indem man a&uerst mittelst (5) -^ berechnet, alsdann ans (3) das 

«^gehMgje ^ beredmet, und hieran den Einbllswinkel ao&nchL 
Andi die Ar verschiedene Werthe von b von Brewster ge- 
messenen (aof Stahl und Silber sieh beuebenden) Einfallswinkel 
an der zweiten Fiädie, bei einer vargängigeB Befiexion nnfter dem 
Polarisationswinkel und unter Winkeln von 80* und 68* rfintwyi 
hinlängUch mit den ans vorstehenden Formeln digdmteften Wer- 
then überein. (Man vergL Pogg. Ana« XXYL p» 111 and 113.) 



Wird dn Strahl nadi einander ao versdhiedcnen Mftallfii re- 
üectirt, und zwar beziehiicb unter den Winkehi i» F, i'^ • • ^ und 

sind ( ~ M ( T )•«» ( 8 A« • • • ^*^ entsprechenden Schwä- 

diungsverhältnisse, ^i, d|#, Si" . • . die zugehörigen VerzOgerongen, 
so wird die geradlinige Polarisation hergestellt, sobald 

sm I -j^ 1 2« n 

ist, und zwar in einem Azimuth ^ welches gegeben ^t durch 

WO das (+), oder (— ) Zeichen zu nehmen ist, je nachdem 

6l + öy + diu ^ , . 

COS — -^ -T -^ 2* 

negativ oder positiv ist, vorausgesetzt jedoch, dass das Einfidlalidit 
im Azimuthe + 45* polarisirt ist 



X, • 

darch Ruiexioii von M«lallen erzeugt. S33 

Atw defti *att%eflteUteii Prineipien erklfirl tich andi- die Her- 
^Utitig dcrgenidliaigeii Polariftatioii des doreh Totalreflexion; ciiv 
ciilär oder elliptiscli ^olarisirtea Lichtes, nacbdem man es einer 
neuen Reflexion an einer Metallfiäche unterworfen hat. Ist das 
Licht durch die totale Reflexion kreisförmig polarisirt, so ist die- 

f - • ' a • 

.1 .'.•... . Vi ■ 

selbe nut einer Metallreflexion gleichgeltend, fär welche — «s 1 

« < 

und -T— ' Ks 4« ist Die neue Reflexion an dem Metall muss da- 

Ber nntier einem Wi^el ges<£ehen, für welchen die Ver«5g«nmg 
(inSe Tieilel- Wellenlänge beMgt, also unter dem Poiarisayonswin- 
kel, nnd das resultirendle PoIarisatlons-A%iiiittth ist-bestitomt dnrdi 

tanga sa i- SS tang^. 

F&r eine %eflesi#& an einer StahUfich^ finde! sidi hi^aos a fas 
S9* 03' statt der nm Brewste'r beobachteten d<H*9 ^nd Üir eine 
'Reflesdon an einer Silberfläche a «« 42^ 24' statt der beobachte- 
ten 4l?i». ^ 
' - Eriitt das Licht bei einem' Elnfallsassimuth von 45* eine oder 
ihehrer^ Totalreflexionen in aner und derselben lübene, ist die 
Uerdnreh erzeugte Versdgemng «, imd lässt man^es alsdann von 
eiiieffietflSfiflädie in ein^Y Ebene reflectiren, welche mit der ersten 
tfenWfnkd b bildet; so findet man den Einfalls winket unter wri- 
diem die Uneäre Polarlflation hergesteit wird, aus dem entspre- 
^lenden Werthe von ^^, wdoher sich ans (4) unter jenen Bedin- 
gai^eB ergiebt ' Die Gleicfamig (4) verwandelt sidi ftr diesen 
Fall In 

' iKese F^yrmel lehrt: 

. i} pass för 7=r~ ■■ {tj d. h. für eine kreisförmige Polari- 
sation, die erforderliche Incidenz vom Reflexions-Asimuth b nuab« 
hängig nnd dem Polarisationswinkel ^eich ist. 

2) Dass fiir jeden Werth von 6, wenn b ■■ 45* ist, die 
erforderlidie Inddenz dem Polarisationswinkel gleich ist 

" •' • 2«^ ' •' 

3) Dass für -ir— < i« die erforderliche Incidenz grösser 



:^ limtp&idie.PolarisattiN}^ 



j 
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odär 'ftfeiim als der P^tli^tsationäW&tol ist; je afto]»dM^ loschen 
6^ luid 45?9..oder .zwiscben 45* und SO? U^lA^ss 49geg§i< ißs 

« Üpigel^ehrle stattfindet, wenn 7—- >\V*.^8t . * , / * 

• I. • • .• • • > • f . . • , f ' ■ t • • 

, t -. ..... . , . •.(, . ..; fj '-,.;• > .. i .» •.• ».1 

Coiiibinatianen von Reflexionen an Metallen and 
Brcchung«ii liot Ki'ystrfllßWttfeü.* '^ •' '' 

Brewster faiid (Po gg. Ann. XXI. 253, 254), dass ein 'linear 
polarisirter Strahl, nachdem er von einer M^taÜSäffie reflebtirt 
werden, .\ded«run>:.die lineavo iPolarisati«»; oüp^^Q, .^^lA .^ 
duvch w :KtystaUblättchei9i geleitet wu^de, und der SapftBcI^iltt 
dea letzteren eiae< be»timBiteXage.:hab(& >; . • 1 ^ : ^ :. ]., i 

Ans dem Vorigen ist klar,, dass dieser Fall eintreten mnss, 
v^enn die darch die Metallreflexion bewirkte Verzögerung in Ver» 
-tftfiduBg ttdtlter Vera&|^ge]!U% im Krystall^ w«khe diircb dietj|Bp- 
, .gteioiie (Seacbwiptdigkeik dai* jgew^du^ohQii <iiiid'.«aigeFöbidi«|mi 
,$ti«Ueii.:ef}t6ugt wird,' e^ -i^nze^ZaU halber- WeljienlgnBe|i> be- 
trägt, öder sobald sich beide Verzogerangen aufheben. •< ... i 
, Brewster experiol^tirtermit einer krystafti^irt^n QJ^latte, 
deren Mitte das bläuUdie Weiss d^r ersten Or<b9ujlg: iijü p^Iarvg^- 
ten Lichte, zeigte, und welisbe wie «in positiv^ .Kry«t^ ,yrir]q^. 
Die Verzögerung der aogewübnlioben< Strabkn .gegen*:die ^wö|)]^- 
. lieben betrug'^ eide Vierbslr^^lleDUb^ge ^eritnHtieim'.StnMl^W» 
und weqo die ReQ:exion ittn MetaU ««it^'d^ailP^iisatioQST^diiJp^ 
geschah) also der ^angttiiten5cbiQd..'diBr ^bi^id^iv ^tral^eapgrtioQeo, 
welche s^spectiv« parallel der: B^fl^ion^tbciiiiQ. uQd sen^r^t^g^ 
gen dieselbe polarisirt sind, eine Viertel -Wellenlänge betp^g,..i|D 
musste die lineare Polarisation hergestellt werden, sobald z. B. der 
durch die Reflexion beschleunigte Lichtatheil ausschliesslich im 
Krystall die ungewöhnliche Brechung editt;' ^oliald also die Axe 
des positiven Krystaüs die Reflexionsebene seiikrecbt ^kneuai^. In 
der That wird dies durch Brewster's Oleobachtungen bestätigl^ 
und das Azimuth a der wiedtohergesteUfoi Polarisation'; flb wel- 
ches £e Theorie i . .1 ..... 

tanga» + ^ =- ß 

liefert, stimmt im AUgemiäaen sehr g^sut mit; d^n ÜjI^ssfiiiB^il« 
Die beobachteten und berechneten Werthevsind nämlich folgende: 



durch Rdexion too Mebdlen erzeugt. 
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Beohachtete 


Berechnete 




^ 


? 


1 


42 • 


42« 23» 


9 

Kupfer 


* 

36i ; 


3S 40 


QaeckfUber 


35 . 


Zi 56 

1 

\ 


PlaUn 


34 

ff 


32 27 


Spiegelmetall 


32 


31 44 


Stahl 


30, 


28 9& 


Blei» 


26 


23 48 

• 


Ble^Aitt ■ 

• 


,7. . 


10 35 



• 1 ' 



G«M:liieIit die Reflexion nicht auter d^ Polarisaüonswinkelt 
§• nnteraebeidea miä^ die gewöhnlich und, die ungewöhnlich ge- 
brocbenen Strahlenportionen beim Eintritt in d^n Krystall nicht 
mehr bei der yorigen Stellung um eine Viertel -Wellenlänge, und 
die lineare Polarisatioq erfordert eine eigene Lage des Haupt- 
•chnittes. 

Diese Lage ergiebt sich aus der Gleichung (5), wenn yinai^ 

^^— sBs ^9t setzt. Man erhält demnach zur Bestimmung des Wer« 

thes ron b die Gleichung 

2*Ä ' • . . 

cos -j-- tang2y ate tätig 2b. 

Für den FaÜ, dass das Licht anfänglich im Azimuth + 45* 
polarisirt war, Tcrwandelt sich diese Formel in 

taag2b « ^ng2^4.iCotg -^j^p* ,., .. , 

Ans dieser Formel ergiebt sieh da» fifesels fl&r die ^Drehung 
des flauptscfanilles, d. h. Ifir die Aeaderdag des* Werlhes tob b, 
Im Allgemeinen in dersdben Weise, wie Brewster es angiebti 
nämUch, dass von i » 90* bis zur Inctdenz unter dem Polarisa- 
tionswinkel b von + 45* bisO* abnysunt, mUl dass vw Aer In- 
füßBA unter demFohrisatknis^Hiikel bis «u ia» 0^ b negallr r»n 
0« bis «^ 45« wAehst • Indess zeigen' die numerisdhen We^the eine 
ziemlieh bedeutende Abweidinng, rnt die fidgende Tafisl bevppst: 
///. 15 
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KI%6sdM» ItabiiMitai, 



1 



Berechnete 
b 



Beobachtete 
b 



■^■MMB^M^ 




45* 


45> 


40 4af 


38t 


30 


23i 








-29 «5 

I 


— 22i 


— 40 2 


— 37 



90« 

88 
83i 

4 

75 
60 
40 



Für die starken Difforensoi xWiscbea den Resultaten der 
Rechnang und der Beobachtiiiig hält Neumana neck eine beson- 
dore Erklfoing für ndfhljj^ 

Die Priarisationsebene des aastretenden Stralds hat iminer ein 
positives Azimnth a, wie gross aneh der Reiexitmswinkel war. 
JbiS ist 'TB t^'fy^f ji^ f i 

tang2/?, 
sin -T — ' 



tanga 



(n 



wo ff £. 1 und ^i der Incidenz i entsprechen, während bei der 
Herstellung der linearen Polarisation durch swei Reflexionen 



war. 



Die Ton Brewsier bemerkte Färbung des lichtes^ welche 
sidh sdgt, wenn dasselbe nach wiederiiolter Relexira anMetallen 
dwdt eil KalU^alhriMwhoeder (oder ein NioeJacheaPiisiaK) aer- 
kgt wird^ etklftt afeb duransi dass sowohl die Veni$^gsnui|^ d^ jrie 

die Schwächung J- von der Wellenlänge abhängig sind. 

Fsarhcstfrilga ist AämlUi eine gtta andare da diejenige^ wddioaaaa 
erUicki^ wenn man die Mfleetiaaiidan MeteUlicteii dvadi eia Inre- 
ehendis krystali&Hsehee Blitlchfltt «tselali und die Didoe oder lUe 
fMfH« das ktaierai gegen d&» eWiriieiidenSti^Utti iw4efU J>er 
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fömd ^tt9tt äJbmüäams tm te NewtonsAea Soab adniiii 
namentlich in der ausnehmend grosseti Versduedenhat der Bre- 
dmngsTerhiibusse fiür die TerschiedetieiiFarkeBsiraUeay so vrie in 
den niericwürdigen Unutimde z« Keg*n, dass die AreAnngtwinkel 
fiir das blaue Ende des piismatischeii Spectrfnas aida grösser er- 
wiesen haben, als ftfa* dessen rofhes Ende. 

Die aufgestellte Theorie reicht hiui die gans allgemeinen For- 
meln fftr die Faiben zu entmekeln, welche nach dner beliebigen 
Anaahl Reflexionen unter beliebigem EinfallsWinkel und in bdie- 
bigen Reflesionsaaimutben erzengt worden. 

Ffir den Fall, dass das einfallende Licht homogen, vom Bre- 
ehnngsiodei m und im Azimuthe a polarisirt ist, und dass n Re- 
flexionen in derseilea Ebene und un<er gMchin Inddensen statt- 
gehabt hdben, flndrtt man, wenn Am* die blenstlit d6i uge- 
w^hnfidien ^dea ist, naehdem das liebt durch cfn Kaikspath- 
r ho mb oe d cr geg|ag«n ist^ dessen Heiqptsehnitl aidi im Azimuthe b 
beandel, 
Aal* «« [pttP aina-oeab — s«^ oMa sinb]* 

. ^ . ^. . . 2n«* 
+ Pm* ^»* ttn 2a sm'2b sm* - ^ — . 

In diesem Ansdrttdc stellen p^ Mm äi» Werthe von p und s fftr 
die in Rede stehende Strahkngattung ror, und ftndern sieh toü 
Fnihe zu Fafbe mü den Werthe von m. Xs ttsst sidl dAer die 
Ftfbe des ungewöhidkfaeB Mldes^ im weissen liefate durdi deik 
AosdnMk 

^> n :b Att« 

repfisöilfeen, wenn non dureh S die Yerbhidong andaitet, wddie 
man nach der Newtonsdien Regel ftr Um Compodtion der Far- 
ben mit den zu den yerschiedenen Farben gdlMgen Wertfien 'toni 
A«* Yomdunen muss, um die resultirende Farbe z|i erhalten. 

SeM man in die oUge Gleidiui^ p «» a ■■ 1, wodurch die- 
adbe ilbergdtt k 

(Arn*) n sin* (a ~ b) + sin2a sm2b sm« —-^ 

•0 ItetBri de die lotendtil dea nngeirftfanliehen Bades» wddies 
duN^ dnen Strahl erzeugt ist, der, ursf^rfingüdi im Azimuthe a 
polarisirt, durch dn krystallinischep BUttdien gagimgen id, dessen 
Hanptschnttt mit derEinbUsebene zusammenflUlt, und in wdchem 
der uugswöhnliehe Strahl um nA Tarztgevt wordeii jflt, eobald 

16* 
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Wdi ^A imtcr b wiederam dw Asknotii des Halipt9dipi^ite»d6B 
aoUysimiijtti PnsmaB denkt. 

Sje AmA^cke A^* und (A«*) geben die Mittel an die Haasi, 
die Fwrbea bei der Metallreiexion mit denjenigen xn vergieichMi, 
welche krystidünieGfae K&ttehen darbiet^. • 



> • 

Airj^a Theorie, der Ringsysteme im iBergl^rystalL 



. Airy kt der erste, welcher Gleiehungen ftr dit Foimeit der 
kn polarisirten Licht sich x«igeildenFaibenriBge laks deaPrindpien der 
■Welleplehre entwickelte« und awar gesdiah dies f&rdenFkdJy.daas 
der Krjstall, welcher die Biogeracbeinuogen. «:^uwgl|, eina^ug ist, 
dass die Ein- und Austrittsfläche desselben senkrecht auf dinr, opti- 
schen Axe steht, und dass das lid^t unter sehr kleinen Winkeln 
einfällt. (Pogg. ^n. XXIIL p. 204.) 

Zuerst behanddite er den Fall, in welchem der Krystall linear 
priarisirtes Licht liiiearpolarisirt bricht, wie es in aUen KryataUte 
mit Ausnahme des. BergkrystaUs geschieht, und twä -— unter dfir 
Vomuttfitaiuig, dass das . EinfaUsBnht linear polarisirt. ist^ . » d^ 
Winkel xwisehen ^ei^Refiexionsebene des Polarisations« und- Z^- 
legongsspiegels, 9 den Winkel zwbdien der Reflexionsebene de* 
letzten Spiegels und dem dmrch den einfallenden Strahl gelegten 
Hauptschnitt, und c* die Intensität, dea einEsUenden lachles tot* 
sIeUt — « iKv die Inten^tit des Tom Zerlegungsspi^isl refleoti^tea 
Lichte den Ausdruck 

.C» / N 

1) * "0" \1 + CO» 2 (a -I- 9) • cos 2 9) 

2« \ 

4- cos — sin 2 (a -I- y) sin 2g> ). •) 

In diesem Ausdruck, welcher nur lur homogenes Licht gilt, dessen 
WeUenläuge ^ ist, bedeutet ® die Grtoe, um welche der vom 



II »1 1 1 1 * 



*) Bei der Entwickelang dieses Ausdrucks ist auf den Lichtwrlust bei 
der firecbun^ und Reflexion im KrysuU und im Zerlegungsstiiegcl 
nicfal Siicbiclft gMnmiea. ' 



' t 



I 

ge^öbiilidieii SiaraU im Kr jrstaU ziirüdcgelegte Weg ' (gänesaeii 
durch den W^,; welchen dtrs^Ib^'iil '^eieher Zeit Sn der Imft 
siirüdcgelegt haben würde) den; Weg deajenigela ; uo^wdhnHehen 
Strahls ttbertrifft, welcher mit ihm parallel aixstrili, sMi «ieh' lüt 
ihm zu einem interferirtea Strahl vereinigt. 

Der Werth'von © ist fdr kleine Werthe, des Einfallswinkels 

(a* ^ b*) >» 

wo > tden EUdaUsWinkei^ T die Dicke, der Phile» b dieSesehwist- 
<^|^eit dea gewöhnlichen iSirahls, ;a £e Geschwindigkeit des» sich 
s^kredit. gegen die Axe bewegenden, l nngewfthnliehen Strahl» 
hedenüst. •. ' , :i ^ .». .■ 

Da der Eintrittswinkel wegen der PacaHdität' der Orenzfläehea 
idev ^jpjitalls demAdabittswiiiicel glbich i^ «a giebl: der Ausdruck 
(l)'diekieiiiittt eines.Pniktes an, welcher nn^i um > den Winkel ^ 
Vqn d«B. Mitte l(d.huyea tan Pttidete, von •wddieni'.ana die senk- 
ijedit den Eiystali dnrthwandemdeo Strahlen: ins .Auge trete») 
entfernt sind« -Da feen^ 9» did Lage der Ebene iftngiebt,' in wel- 
Ghor'die^Strdilen denKryatall verlassen, so kann: man, webn man 
jenen Ausdruck (1) einer Constanten J* gleich setzt, lAie daraus 
entspringende Gleichung als die Gleichung einer Curve ansehen, in 
welcher durchgängig die Intensität J* herrscht, und in welcher ^ 
denr Radini Veotör.iuadi'A den: Polarwinkel vOrsteltt*!' Setzt' man 
J* sssO, so hat man die Gleichung fücso viele dunkel ersdwinende 
CttTven, als Werthe von derselben genügen. Wird J* «s f är 
einen bestimmten Werth von ^ unabhängig von ^,' so werden' die 
Curvai von einer geraden dunklen Linie durchschnitten, deren 
Lage durch diesen Werth von '<p bestimmt ist. 

Kreuzen sich die R^exionsebenen beider Spiegel senkrecht, 
so wird die Intensität ' ' 



^ *. , , -5- sin> 2 g> sm* -r-, 

md >«8ehpiffaidet dtti^ für {jeden Werth von v^^ a}so^ftf jede 
FaAe, wenn > es 0^ undwenn^f isnO, oder*»« 9Q% oder «»180^9 
oder W »€• isl^ieniUnisfaiiid, wekher die Erscheinung der dunk- 
len Mitte und des dunklen Kreuzes erklärt — ^ Da ^ der Entüuv 
nnng des Austrittspunktes .dea^Stodils von 'der Bütte (wo die 
Strahlen senkrecht einfallen) nahe gleich ist, so gehört jeder be- 
•Kiiiiilb IVIerlli im > eiaeiii Kreisringe aaf und. «a< biM» sich 
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daker «mikle lUnge» d«rea RMm di^igen WerOie tw > ahd, 

weicht e einer ganten Zahl WdlenlSogen gleich machen. 

Wenn die Reflexionsebenen beider Spiegel parall^ alnd, ao 

wird £e biensilät 

c* • 2«0 \ 

•ar f t + cosv 29 + coa -jj- Bin* 2 yy ; 

aie erreicht daher ihr Maximain c% und zwar {iir jede Farbe, 
wenn > of 0, und wenn 9 «■ 0^ oder » 90*, oder «■ 180*, oder 
a» 870* iat — , dn Umatand, wehdier die weitae Bfitte ud daa 
weiase Krens eridirt. Da fftr diejenigen Werlhe von > der Ana* 
dmdc ein Maximnin wird, W» wdAe der vorige dn Bfininnm ist, 
nnd umgekehrt, ao folgt zugleich, dasa die Farben denen dea rm* 
rigen Falb eomplemetttar sind* 

Ettdli^ fe%t ana dem aUgemainen Anadmok, daaa bd j^der 
andtoen Neigung dw Spiegel die Hinge aidi in acht Sectoren wm 
cemplementaaer Färbung thaäen, indcaa er ein Masänuun YfkrA 
swiaeben 9 pb und 9 n 90 «^ a ffir dieselben Werthe ton >v 
fifar wdcbe er ein Minimum wird siechen 9 ■• 90 «^ « nnd 
9» OB 90*, und umgekehrt, and indem dch diea wiedeiliok, wean 
dieee Winkel um 90* waehisen. ^ 



Wenn daa dnMeade lAdät ellipliach polariairt bt^ ao wii4 
dar AuaAmek f&r die Intenaitdt:' 

c* ^ 

•j- fi ^ eea 2^ ooa 29 coa 2 (ß + a -i- 9) 

-f- ooa -jj- coa 2/3 ain 2y ain 2 C3 -f- a -.f- 9) 



. 29r® 
— am -T"- 



ain 2ß ain itpjj 



wo, wenn daa eüiptiach pobrbirte I^ii^ht dnreh Totalreflexion ent- 
atanden iat, welche eine Versögerung um dne Viertel -Ündulation 
▼eranbaat, ß den Winkel iwiadi^ii der Reflexionaebeaie und der 
urapf&n^iehea Pbbriaationaebene vorateDt, und wo abo cireidare 
PobriaaAion eintritt, wenn fi m 45* wild. In Utalerem Falle iafe 
diu inlenaitäl 

^^ 1 — ain-^ain 29)1 
abn uaaUiängig von m^ ao daaä aicb im EvacUekioog M AorDne- 
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hang im ZeriegDBgMpiigeb ttickl äadcrt Da «e fner ^Udb 
^G* wird, wenn 9 »> 0, » 90% «b 180% a 270* H «o ist ein 
sekwachei weisses Krens Torbanden, paralM nnd senkrecht gegen 
die Beflexionsebene des Spiegels. Da überdies die Maxima mwi*> 
adle« 9 » nnd 9 tm 90*, so wie xwisdien 9 m 180« und 
9 Ol 270* ndt den Hiniaiis awisebeii 9 «» 90« imd 9 »1 180% 
9% wie swisehea 9 wm 270* und 9 ■• 360* denselben WertheD 
TOB ;»> angebAren, so sind die aattossendea Qnidrasten m^tn ii^T 
eompleoicnlar gefirbt 

Wenn im Fall der elliptiseben Polarisation die beiden Spiegel 
sich senkrecht krensen (d.'b.a » 90« ist), so wird die* Ibiensität 
^c^sin^ 29, sobald 9 »* 0, ^ 90% 91 160*, » 270' &t, so* dass 
pnralld nnd senkreeht ge^ea die Reflttubnsebene ein sdhwadibs 
Krens erscheint. Für die Wertbe von >, wddhe die IntfinwUl 
sonst xnm Yersohwinden bringen, ergiebt sich als Bedihgraig 

wddie Gleidinng die Form der isochromatischen Curven be^tfanrnt^ 
und in welchiir a ftr den Iten, Stoi^ 3ten • . • Sing beziehlidi 
den W«rUi 0^ 1, 8 « • . hal^ nad B bestinubt ist durch 

sm 2 <i3 + 9) 
Ist ß nnr Idein, so ist anchB nnr gering, aosser wenn sin 203 4^9) 
selber nnr gering kt, wo dann B' schnell auf + 90* und "—• 90* 
wächst» Dies tiitt eiu, msm wt 2 (ß + 9) ^on sehr kleinen 
oegaArren We?ih4n> dnncb NoU hindnMi zu wskr kktefn pHaiHvIsn 
Werthen fibergeht, und ea bilden sich daher an diesen Stellen iil 
den Ringen slarice üinbiegangi^, die über wegen der schwachen 
intensiUM; an den betreffenden Orten sdiwer bedM^kbir isind, nnd 
die Binge eUiptisck ersdirfnen lassen« 



Kiagfigiireii 4e6 Berglc? yalalla. 

Die Hypothesen, welche Airy ao&tellte, nm. die Ersdiehina* 
gen im Bergkrystall sn erklären, sind folgende: 

1) Der gewftkididie nnd der nagewAhidieiie Simhl shfri 
elliptiscii polarisirt, nnd ftwar liegt die grosse Axe der Bahn des 
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cnlma teokreßki gegen den Ampteduiitt', die des letxleteii im 
Ham^dmiit. 

2) Von den« gebrochenen Strahlen isi^ der eine redits, der 
andere links eUiptiseh polarisirt» 

3) Das AxenTeiMkniss der Bahn isl^ Iq beiden StraUen Imi 
l^eieher Neigottg gi^n die Axe dasselbe, nnd-^eieh Bns^weim 
sie ^sieb Ifings der optUdieB Axe selbst fertpia^aeii. Blit der Nei* 
gotag'.gisgeni- die optische Ax« ninnnt jenes Verhältniss rasch vtk . 

4) Die ellipsoidische Wellenfläche der nngewdhnßchen«Strak- 
kn ifiMf ' TMi der epfafirieefaen WdUeDfiidhe der gewAfanUdieB Stcah- 
len niehib berQhrty' sondeni- gäHtlieh eingeschlossen. 

MMeJJkteAsÜSt^ J« des, vom Zeriegnngsspiegel refliMirtea 
StnUflritvvirdi aaf Grand' diteer VoranssetznngeB, wenn das £»• 
UUscU: Unear pohfisirt ist, 

i~p) co.r (« + ?,) sin. ?2 

. , / ar© ' ' • ' 2k ' . . «®\ 

., + c* c Gosa .COS -T- + •:; — . , ^ sma sin -r-l, 

^o< c^vo,f^'4d, >i die' TOrige Bedeatling habeta^niid k devyenife 
ächte Brach ist, Welcher^ das Axearvesfaältniss .der Üliptisdien Bak- 
nen ausdrückt. 

Bei senkrechter Krenzäng Jieider Sjnc^el (f&r a 9 90*) wird 

t. :: Db J* hiemacii^ iUr jedes ^ versehwiadet, intenn der Null 
oder einpv ganadb Zahl WelkBlängeb gleleh kuid, ao'mteen dUe 
Binge kreisftnnig <sein. = > : . ' 

< • Der aus dem Biotsohen Gesetx (dass die Mili|e im hom<»ge* 
he« £iefat tdoäkel wird, nach einer Drehnog,' wriche der Didce 
der Platte dircct, 4ind der Grtee x« nn^ehrt proportional lai) 
abgeleitete hypothetische Gangonterschied ® ist 

« /'e ' a* — b* V 

wo e eine ConiBbnte'.tOMtdit; Misunl man 4» positiv, so gelten 
die Ausdr&cke für rechts gewondene Krystalle^ ftndert man dabei 
das Sefchen von k', so werden sie auf links gewundene Krystalle 
anwendbar. Miinint mtai dagegen negativ, so w^e^ sie anC 
reckt^gliwimdeneKryitallo anwendbai^ wenn tea-daaZeichett von 
k*^uidert . #• 
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•Da das ladilv dem oUgen AiüdriMk ^aniaige» am ^A^f^^ielirteii 
kl fir 9» a (^ «-SOS » 180% — 270% und am Mt^kü^ fc. 
^ « ^% »» 135% ai 22S% » ai6*, hb^ dÄ der UntenafaieA 
zwischen Aeaem Hialmimi u^d Madaiim.imi<80:^alIricer'wM 
idemer k ist, so eridiven a<b die dnnkl^ B&schd, ^dche-die 
äusseisrteii Rio^ besdbaUm. . / . • 

Der aUgemdne Ausdruck rerwandelt sich, wenn mm 

2k 

i . taugili^j-^p^tang« 

und 

tangw am * , \ • . 

(i + k»)» cos'g + 4k« sin^g + (1 ^k')« cos* («*+ 2^)' 
(1 + k«)» €m*a + 4k« öin»a »— (1 -^ k»)« cos» {ä + 2y) 

madit, in / 

tang Q^ -»i») as tangi|i tang«j , v r 

2«0 
Es Ist abo -^ «n w grösser als, ^ (oder iji 4- «9 o^ef g.^ + 2m 

^.) Da ferner, wenn k nidie gleidi 1 nnd « << 90^ ist, tangjv 
immer einen positiven Werib ha^ slso w zwischen und 90*liegb 
nnd da « am grdssten wird fite 9 s 90* -^ t«, 180* — }>a, 
970« 1- . • o; 3fie >^ ^o, so haben an 4ett ebäi beseidiiieteii Sie(^ 
kB di^ Ringe, eine Amtncgmi^, . widche ladess- keine .T<^e Ring« 
breite beträgt..— und dies ist der Grund des quadratischen Aus- 
Sehens der Bidg& Dieso^Ausbiegungen (die abgerundeten Ecken 
der 'QfDadrate)* li^geä auf der' eikien. oder 4er .aodereiu Setle ^d^ 
Reflemondeberie des sweilen' Sfiegels^ >e nasMem der-Kryslall 
redits od^ iiiUcft gotfuHden- ist« ' 

Dass bei - paralleler Lage der'beiden Spiegel die Ringe biseis- 
idnnig^ ununterbrochen' uüd mir an. den- Enden des Gesi^tsfeldes 
durch weisse Büschel anfgehelit werden, welche parallel .mid senk- 
recht gegen die Reflezionsebene der Spiegel gerichtet sind, ergiebt 
eich aus der allgemeinen Fonnel, wenn man a v setzt. 

Da ffe a'BüiO mA.9 «»»O und »^ ^0 oder ißt elc.isl,und 
da flr « i^'90^ auch v m 90^ vtaA ^ as j« oder i« ^ >wirdf 

s^ nimmt -r-- , wenn man a yon bis 90* wachsen lässt, d. iL 

wenn man den zweiten Spiegel allmSfig dnO^ j9D* drebl, «m 180? 
zu. Dasselbe erfolgt, wenn man a von 90* bis 180* wachsen 
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UMt. Die Riiq^ idieiiiea skii daber bei einer Dkdmng der ^ie- 
gA Mudi- d^ larnkta zvt Tergrftgsero, wenn der Kryaüdl rechte ge- 
wMden ilt A^ndert men dM Zeidien Ton eo^r k, ta eiHMgt 
oüAlinthnie» Maü eines WedMens^feli^idi aeheinen sieh bei|;lei- 
cbtr JOtebimg die Bin^^ «i vereogeni, wenn der Kiystill liidce 
gewunden ist. Beides stimmt vollkommen mk der Erfthtnngi 



Un:ter der Yonrassetzung, dass das einfallende Lieht kretsför* 
mig polarisirt ist, wird d^ Ansdmdc fflr die Intensität 
c» / 1 — k« 

WO 

1 + k* 
. tangx « ^ tang2y 

ist. Sa vnncbidUM donnadi J* ffir keinen besonder^ Werib 
TV» 9>, nnd mitiitt werden die^ Rnige an Iceinev SteUe nntertno* 

eben. Da ferner der Factor von cos* f — + -jr-N nur klein ist, 

1) \nam 1 ~ k gefwg iat^ (d. b. in der Mitle), 2) Ar UMncr» 
Werthe von k, ^^u 8iB2y a« ist, #o ist die lolensitit In dar 
Mitte, und in emiger Entfernung von der Hitle in den Lünen pa» 
raBd und seokreeht gegen die EeAeadonaebene nur scbwaeb. 

Bio CHeicbnngv weidie die fiestalt der dunklen fiii^ be- 
stinnnt| ist 

Da X Tte 0^ Ms 90« und von «0* bis 180« ete. wldst^ 

\ wenn 2^ von (>• bis 90^ und von 90^ his 180* ete. lanninunl^ 

und an den Grenzen, d. h. bei 0% 90% 180* etc. mit 2^ cosam- 

meni&Ut, w weicht % nie sehr von 2^ ab, und man kann aU 

Glricfanng llr die dunklen Rmge 
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— » -j — 9>, oder m ^ — 9 ctc 

Mduneü, womiis folgte dMs md milUii aadr > sdl 9 katliiii||^ 
wiAat^ md d^^ inMifai dki Riimjfinrtt efaw fiiplMli kt itt d^ 
KrysiaU rechts gewanden, so ist diese Spinde nadi links geJMili Ist wt 
links gewunden, so ist sii^ nach reAts gedrebk^ wie es 4ie Iiilak- 
mng bestätigt Eine ganz fihnlicbe Reihe f&r ergiebt sieh, wenn 
man 9 um 180* vergrdssert, so Qass die Ringe ans xwcs in mwt 
der gewickelten gani gldudben Spiralen bestehen, deren Anbgangs- 
pmkie diametral einandst gegeMbeniakMik « 

Da ferner % > ^9 ^ zwischen 9'«»^ omI 9 'm» 4S\ %mii 
sehen 9 «■ 90* und 9 »,/135* ete., .dag^en x < 29 zwischen 
9 «> 4o* und 9 » 90% zairischen 9 a 135* nnd 9 « 180* etc, 
so eriiälten die Spiralen eio.qq^dratisches Ansehen, 

Endlich wird J* » ^c* för k ^1, nnd zwar imahhSngig 
yn^w% ud mithin tat die BfHIe fan gemetneo lieht wdis. 



YimBL ^«wd ^ddi didce ^arzpfaMen, vett deäei dte fim 
rechts, die andeve Rnks gewtmden ist, 'tb«r «einander gelegt ^^rep-* 
den, so- ksMSsAX^ man bei Hnear polaridrtem BiiAttslioiii bidouint' 
llcli vier In demsdbenSRiine gedrebte Spiralen, wrfahe sM- in der 
MfHd «n «n^i MditwhMgin, sdrief gegen ^ ilei«rfoiffiebeQ<l= 
geneigten Kreuz vereinigen, nnd welche von einer Reihe Ton Krei^ 
sen durchschnitten sind. Die Windung der Spiralen erfolgt dabei 
so, dass ihre Durchschnittspnnkte mit d«i Krdsen in der Re^ 
flexidnsebene nnd sedcrecht auf derselben Hegen, und in einiger 
Eeftfemung Tön der Mute teigen «eh danIdeBftseM. 

AHe diese Eineduheileil folgen aus dem Ausdruck, weUher 
Mk ftt die intetisHät J* ans den obigen Pirino^tai ergt^l, näm- 
lich aus t . ^ 

J* » c* \^ » i^ yl^ /16k» cos« 29 + 4 (1 + k«)« sin» 29J 

. X ,»»• -5j: w» (^— - ?c> 

ia wdtlMi ' 

1 4. k« 

gesetzt ist Legt man dem k einen positiven Werth bei^ so g^ 



2lt6 Biag^gitfeii iles Jleq|l97flUab: 

diese F<lnnel fär den Fall, dass der -links gewundene Krystall dem 
Zerlegimgsspiegel zugekehrt ist; nimmt man dagegen k negativ, so 
|pk< «le »filr dea Fdl, -dass der Mehls fefwimdene ^KryMUe, dem 
Awgjft «unftAst M^ b.eiistiiwift Ueniaebiivm S]«t«BM dvakkr 



■1« «4 » « 



» T * 



1) fiir-8m=^'=;0' (a) 



d. h. f ar — « 0, =s «5 « 2« etc., 

also Krose, der^ DniiiiiMeiic»t<ttiH..d«iitirtTd(ev.Kfem 

V 2) f& sin. (f -- ;,) -. ' "(b), \ 

d. h. ffir -rj- «s 301 « «> ^ ,= 2* H- xdc» \ / 

Ans gleiichQOi Gsimdef wie in^.¥f|l|gflii BaUe jh weidrt UerfK 
sehr wenig von 29 ab, und es ist durch diese Gleidinng odthiii. 
d^enfalls .eine Spirale Torgestellt £s existiren aber vier solcher 
%irak», w«ii m«» 4ieselbeti Weith^ib. 7^ T«gr(tes«rt iwn ?>r, 2te, 
3«.flrlittti| w^OBAiniMi ^ ngm 1M)% 180S.270« Teianebrt, wd xwmp 
wwU&en di6> Sftoilen in ihren Lage» ^inn;90* ^voneiiMtMlet ab.,. 

Poisek V^Mv^iuig dffr GieicbHiigea (a) und (b) koomift man 
auf ijt «PmriKchnltttywilftte diev b^d^MCorve») «od «war fuhrt 

manf » • * 

, Ä *• Ot ■■ *> ■■ 8« eto, 
d.-}i*'.Mif ,' 

.-^•^ft ■«■, 4«^,:.«» «r etc^, .1 t • . 

folglicb auf Pi^Kkte, w«^ in lani^ lifgen, die paraHel m^ seiik-i 
ip(stk% §tg^ die B^flesionsebeme dUKih die Mitte |e«ogeia werden. 

Pa swJM^ai . j>,.-ip und 9:miS%%>' % .ist, inid:sifMwA 
^ es 45* nnd 9 a 90*, % «^ 29 ansfiUlt, so weiden di^ ^ifal-" 
theile zwischen den Kreisen flacher ab in den (Dardisehnittspiink- 
\eh mit den Kreisen, nnd es ersch^^n dsber dieselben qnädrat- 

Femer ist die Mitte dunkct>, da fnr k'» 1, J ae w^. 
Den Ursprang der dankten Spiralen erhSJt man, ;weli|l man 
in (b) c> "B setzt, wodurch sich cfgiebt: 

,, . ': 7 ^'-.^-.ä:? + *'»:- ^ + 2« etc. ._■ 
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£« ist aber rj der Winkel, um welchen der Zerlegungsspiegel 

nach, finks gedreht ^imkn inisss, w^emi die Bfitte In einer veeht» 
^wandenen Platte ditniori* wecdra sc^i, und es bilden demnach 
die AnAnfe der Sfinimt «ia JCeeoz, desüui Aräie ura<die Säfte 
i^Beses Rrdimigswittkeb -gegen dfe Refiexionsebene und die d/BPmd 
Sieidcreehte: geneigl duid. : T 

• < A«e dem Umslaade, dais % mit k zu^eh ada Zfeidm IIa* 
d«rt, felgly data die Richlkmg der. Spiralen mit k die Siehtimg> filV' 
dert; die 'Windttsg geht ntoUeh nadi redite oder lidca hin, }e 
naehdem die redits gewundeiie Plalte yjata oder himleii Kegt.. 



I • 



iSchirerd^s anal jtische Entwickelang der Bengnngs- 

Erscheinnngen. 

Die imFo]§eodaa bdra^teteu Becyu^jserachi^iynngeB, weldif 
Schwerd auad/an Gmudaätzüi der UadiilaticM^bre^) ahlei^iiv 
sind diejenigen, weldie man erblicikt, wenn man durch dioi dicht 
ao^s Auge gehaltenen, beugenden Oeffnungen auf eine, in. der 
Weite des. deutlichen Sehens hefindliche Lichtquelle sieht, oder 
wenn man auf die letztere, ein Fernrohr so richtet, dass sie ohn^ 
beugenden Schirm, deutlich dui^, dasselbe gesiAeo wifd, und. ab« 
d^nn den Schirm vor dem. Objec^v befestigt. 

Der Punkt, in wdchem der ^dnon von der Axe des Aogea 
oder des Fernrohrs getioffe« wird^ ist optischer HittelpnnJct» 
qnd |ene Axe d^e optische Ai^e genannt worden* 

' Die in die OeSnung tretenden, von einem Punkt ausgehenden 
Stiablen find, vr^jßa der grAsserwi .Entfernung ihres Ausgangs- 
pun]^teai als parallel betrachtet worden. 

Da jedes Aethermolekül in der beugenden Oe£Ehuug als sphä- 
rische (Elementar)' Wellen verbreitend angesehen, und mitliin ab 
Strahben aus8Ba4end gedacht wird, da ferner alle Parallelstrablen 



*) Die BeugtingsenciieioaDgen , aus d«D Faodaroenlalgesetzen der Uodu- . 
lationstbeorie aatljtisch entwickelt. Hannhirim. 1835. 
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{d dem bewaflheten öder jmbewdfiieteii Auge die Enpfiodimg ei- 
nes Lichtponktes erregen, so kommt es bei der Bestinmrang ist 
Bengnogibilder nur dnnnrf «r, dh Fsrht md InlMsItil der %• 
«Ime VonPteoUelstiidden «n ksMon^ ^taddh^ von, den ^ d ii e M e d » 
wen liohlaigen ker ins Angs oder mi dos OkfeoÜF Mbn. Der 
¥iUbAf den diese Bifdilungen n» emer onf demSeUnn senkredit 
gedaditen Linie bilden, heisst der BeagdnfStrinkeL Deisdiio 
isl im IWgen^ dordigingig mit^h^ieiekiHlv wihrend der Win- 
ImI swiseheis der RieUnng der diroste» Stosklen and derNbrteie 
deo SeUiitts, wdeber bei isslär Lüge de» Addim» eiek nkbt te- 
dert, mifc x beatfehnel ist Die Welienttnge isl dmbgiiig^dndi 
\ TOigesteUt. 

m 

Beugung dnrek eine scbmale koke Oeffnnng. 

Wenn der Schirm, wddier die Oeffnung endiSlt, den Winkd 
7» mit der WeBenebene der einüiHenden Sirablen bildet, wenn fnv 
ner die Intensilät der, die Oeffiiong erliillenden, direeten licht* 
teasse (A cos %)* betrfigt, so dass also A dem FlftdieninlMlt der 
Öeflbuag proportional ist, und wenn endlich y die Brräe der 
Odfimng, mtd (A)* die fotensittt dnes bestbnmien Punktes des 
Besgnngsbilde» TonleHt, wdcfcer Ton deii{enigeftS(nUett gefafldet 
wiid^ die gegen den Sddnu um dtti Wliikel 90"*^^ gemrigC sind, 
so itjtt 

Bexeidioet ferner (U) die Oscflbtfousgesektrindigkett im optlidkeD 
Mitlelpnnkte N zur Zeit t, T fie Sdiwingongsdauer, x die Ent- 
lenrang derLidifqueDe tMi N und fi lEe Entfernung des opfiscben 
Ifittripunktes vom nftchsten Rande dee Sehlrms, so Irt: ' « 

<B)-(A)d^&(^ - i - C f ♦» <y - '•^ j 

Fdr den MI^ dass te Sddnn senlcreekf auf den Afuden 
StraUen steht, ist, wenn mmi Sc)^ sfaii|j3ii*** durA y^ beaeidttiet, 

<«' - '- (1^)' 

Bs wird dso ftr i^p » 0, (A) av A, d. k in der mie des Boi- 
i;vngibildes ist die Intensität depi des direeten Lichtes fßmA, 

Da (A) M wird flir y^ ■■ ± ^m«, so ist dasBeognngpbild 
*in den Punkten dmkel» in wddien 
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U, imd diaie PuOcte bUdea die GraiMH d«r (aUefai iMili»M0) 
Spectrft efvter KiMia Pa famer y m^ der <3aiigii&tei«dMhl» der 
▼M dite R««hm bmuMid«» SktaUea i»t, •• beMgl demllie a* 
dtft GronaeB dar Speetra etae ganae XaU WaUenUbga«« 

Die Riehtmigeo, ia denen sich diese Grenzen befinden, lassen 
aich leicht ans 

slmfr SS ± — 

y . 

baraabnen, xmA dieaa» Anafcnck labri aii|^eiah, dasa dla Spaalm 
«m SO' hraiicr werden, )e enger die Oeffnnag ist 

Die genannten Biehtoogmi können aus der vorstahandan liar> 
mel folgendennassen constmirt werden: 

Man beschreibe auf der IVejection BCB' (Fig. 57.) der Schirm- 
fliehe einen Halbkreb BAB', dessen Raduis CA — 1 ist, theiie 



Linie BB' von C aas in Theiie von der Länge — , und erfichte 

in den Thailpttnhtett die Sedcrechtea CA^ 2^(i)^ H^^ • • • 
^'^^^ 4;^»^^> . • • Abdaniisind ACil^a) , A&i^m , ACi^l») , . « « 
ACi|i(i>, AC^C^V ACi(i(3V ... die Wertte der Bat^pangswinkel i^ 

Darana, dasa filr r < >*« ^iF > i ^'«M* ^^i^ dass aar cfas 
(wid «war nabegreastes) ^ectnun aich biUea kann, wenn dla 
Oeflhnngsbreite kleiner ah die WelleaUnga ist 

An den Stellen, wo dar Gaagnateradned enie ungerade An- 
zahl halber WdlenUngan beträgt, also ysia^ ■■ ± (4o ± 1) i% 
wild, ist die Intensilil 

(Ä)» « A« (> y , Y 

^ ' \(2ni ± i) */' 

mid verhttt sieh ddw vogAehrt wie die Qaadiate'dflr aagera- 
den Zahlen. 

Ffir den Fall» dau der Sebina schief gegea die optische Axe 
gaaajgt ist, wird die Giaidnag, wehhe die Gfanaea 6» Speetr« 
Itestimmti 

mr^ — sinx =■ ± — i 

woraaa ftiligl, dasa auch hier ftr sie derGaagaateneUedderllaBd«» 
atraWa% y (siiiii^ *- ai^j^ ehe ganxe Zahl Welknilagea heMgt 
Dla aMdificirte Constmelion ffir die an de» dwddea Stellas 
gchMgaa Beognngiwinkel ist abdaan folfwda: 



» 
Es wird wiedenun tiber der Phyfeetaon A^NA (Fig. 58.) von 
de» optischen Mitfeipaidcte N ans ein Kreis ndt dem Radios IvA 
tfs 1 beseiuMien, NR senkteckt auf AA', imdNH so geiogen, da?» 
RNH » ^ wirdy ferner HP s^mlffecM auf AA' gefttit Sehneidet 
man alsdann va beiden Seiten von P aaf AA' Theite ab, v^Ae 

^eich — sind, und errichtet in den Theilpunkten die Senkrechiea 

2<4'(<) , 4i|yC» , . . . 2,i|»,<0, 4^^,U) . . « sosind Ni|»«) , N^iiC^) • . • 
Ni^,(<), N^/^) • . die Richtungen, in denen £e danUen Stellen 
Hegn, wilraid* in H die ^Bßtte des imn Begt. Die Ungleiddieit 
der Bogen H^(H, ^U>n|,(9) . . ., H^tn, B^^CS), wriche die 
Bueltoiei^eeta itepräsentiren, veranlasst- das Unsynilnelrisehe des 
Bildes ni beiden Seiten der Mitte H. 

Beagang ddreh eine parallelogrammartige Oeffnung. 

Man nenne die Bange der Seiten des Parallelogramms a u. b, 
nnd denke doreh den optischen HBttelpn&kt N in dem Schirm 
swei «Linien j^ und Q gezogen, von denen die orste aof derRidi- 
tnng der direetcn, die sweite auf der'Ricfatnng der gebeugten 
Strahlen sdukreeht steht, bezeichne die'Winkd zwischen P u. a, 
P*«. b, Q «. a, Q n. b beziehlieh durch ^ 9, «'', 9", und setze, 
übrigens die frfiheren Bezeichnungen' beibehaUend, 

a^ a 29ra (sin^" sinn)» — sin^ sin^) >i'-"t 
b, m2«b (siny" sin^l» — siny sinx) ^•'*. 
Alsdann ist die Intensität des gebeugten Lichtes 

Mit mife dieser Formel lässt sidi die Form des Beugnngsbil* 
des folgendermassen construiren: ^ 

Besehrribt man um den optischen Mittetpunkl N (Flg. 59.) 
Aber der ScUrmfläehe abXY eine Kogetfläche n^l einem Radiiu 
NX, welcher der Brennweite des Objectivs oder der YereinigttngB« 
weite der Strahlen im Auge gleich ist, so lässt sich diese FlSche 
ab den Ort der Erscheinung betrachten. Man «iehe nun NU den 
direoten, NT den gebeugten Strahlen parallel, femer Na und «Nb 
parallel mit den Seiten a und b der Oefinnng, und kge dnndi H 
nnd T anf die leliten Linien senkrechte Ebenen, wddie die Kn- 
gelfläche in den Kreisen XX, YY, TT, T'T' sohndden. Dia 



\ 



liCQIgS9p6VSCII6lttB9g0U. . Mi 

effA&k Mjfen Kreise nannle S^hwerd BMpticrIte, 4le iläLAm 
letzten -cootdiairte Krase des Piukteä T. '*' - . ' - 

Sind nitti P, Bf, M', H'' dieProjectionen derPinikte^H, T^^^V 
V «nf der SdämflSche, und A, B, A,, B; die Dttrehm^nitts- 
ponkte der Linien Na, Nb mit den 4 Kreisebento^ #o Ist * 

AA, o* ain^" sintfi — sin^ sin^ • ' 
BB^ BS fiing»*' sin^ — sin^ Anj^ 

ab» '■ -' ^ V '. . ■ ■ ; .. 

/ sin [ara. AA, >>-^] Y /wn [<b. BB, ^-<] Y ' 
><V «i^AA, >.-! ; V «b.BB,>.-i / . 
In der SCtte H des Bildes ist also wegeü AA^ ^ V&^ » 0, die 
IbitttiAtil fA.)f* «a (A icos%)*' «SS der Intensütt' des^ ttgebeugten 

' ' Ki 'destt Hai^iltrase XBX ist AA\ ^ O,' tited <» t^ird dalter 
der leüfiie Fadot des Ansdmckek (3>> der Einheit '^idt, 'M dass 
(A)> dickte Forin wie bei^cnrtr strichförmlgeli 0)äAMi%*eili^ 
und dUBflWegen dals -Bild' üi '^esein Krdse denrdilde '^aulk «Mch- 
fbmngen Oeffining gleicht. ^ >""* ' ' 

Da faneir (A)^Sä« 0' wbd^ weim : i xi:^v « ,8 

wM, so ist das BBB'V<^'IIIJ^«k^Iftä^ 

mit YHY parallel sind, und deren Proj4^tion T«n*yf=uM«db 

, . .r, i .w '•■.; .':'>:^fkii[9i»^Aa\^'>'^'^'^]'^''^ ^''- ♦'•■ '•'.'• •-•' • ''• 

[to Mhft ^ K#eilU^SyirieirHikl^^ lÄitt'^daa liU durefasefasel- 
dm, ^idche paiü^ XdK^sM^yiff dä^ <hfb)iiieäonehr'%n4CX 

nm.die.Oi:$ssea +i,-jr.t;± Tj;:ri>.:.jfe^. .- • *«^?8-.., ,i,i. ;.. 

> MDtt'Md^bSsMR denih iMtt' pco^ftUdogittninlK^ Spee- 
tren, deren Winkel die'äi^q!fpteaii^te''dei^ Wiidod d^ CMffiMmgs^ 
Parallelogramms üs^. ^ '' ' ^- : ' •'' ' 

Es findet; nah 'Cberdite, dtts 6: )3ä, « HP. 4' nnd a. AA, 
M PH^ V ist, wo h' nnd b" die Auf a md bsenlDteckten Höhen 






* / 



i^QeffioiQngqM^^fcPfr^nims sind, und U^aoa lolgt, dfta» die hei- 
den Systeme dunkler Linien xnfaminepfallQn mit ^m. iwklßa li- 
liien spdltRvjo^ffsr OeSajm^ea^. deren Breite re^pefsüve. ii' u. hf' ist. 

.pie,P;^^(^i^ 4es Bildes s^uf den» Schirm b^t, dem, Yorigen 
Bttfolge) diB.Ioi^n.der Kgnr (60), . 

In den beiden Banptrii^tüz^gen XX undYY nimmt die In- 
tensität denselben Gang, wie. bei einer Spaltöffnung, und hinsieht- 
lieh der Winkelspectra ist die Intensität eines Punktes T dßtak 
Product der coordinirten Punkte T' und T'' auf 4^n.vßaq[ptkrei8ea 
^eich. '/p - • ._ ' - • .. ,', ..:^\ 

\ ' -»^ ^" '• ' *• * •• / 

Beueung durch eine dreieckige Oeffnung. 

IilMoi.«inne>d4eL$nge^der.,Seit^rdQs.,P9^ i^,^ 9«iiV isnl 
denke durch den optischen Mittelpunkt N in dem Schirpj^iiQr^ 
LiUkii'Pii. Q» VAU denen d^^eisste auf^ derRicfatuagrderidijjfcten, 
die ^weit^.iaÄrf fte RichtfUfgj 4er .gfb^wgtw .St^Äblcp ^ijkye^ 
OMf h^^^iifitim die Wiukd li^rod^^.nn^ a, ;?..P?d..fe.J?:,wi4 c^ 
Qu«* Ai«ö u»^. b, Q, \^ c. l^^^i^cb dpi;f(i .^.yt V«^Ä'f f4'i 
.imdsetse ,M :»;,.. -.ifM»..»,':'* n—- r . 

•t — 2*a (sm«" am<4» TtJ.fWQli'S^ö^^Är'*» ^*'' « • 
bj est 2«b (8in^,(.||in^ — sin^p sinx) ^""^ 
c^ « 2«fc («in ("./sin^ -^ sÜl 4 sin^) ^~"^. 

/2A cosxV 

Nun sei yrtederum afcXlJ ff« ^l^iiw'^^htnnk.ÄJ^ÄKf/opti. 
sehe Mittelpunkt^ NH diejRiehtuis/^c|^:dif«^ten, NT die Richtung 
der gebeugten Strahlen, {einiet^m^i^Jf Jh^l^ die Projectionen von 

' lEhnptkrdse. Lect man als(^^pn di^^ T, ipit den Hanptkrasen 
pnraUel, die*äi^i^codrdinii^td9^ESnBi^; (welche 'den ächirinin idA,; 
MB,, HC, seiwidm: I90g«n), w4 Wm% ^ m^.M bi^mfiksn^kten 

a^ a» 2*a >!-*. AA^ B>i 2«h*' >»-;^,iPÄ'f, ..^ < .; . ,. 
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■■' ^' VttrAA, a ftS^' M wird (A)» a (A 4MMx>*^ d.li.iB der 
MM»' yt «H l^Jttttit«; dtor des diracten Lidites (leicli; 

" iBt" not AA*^ <i^er(BB/od«r OC^ a 0, so kann <A)* iudft 
i^Mcb^itlndeB, ^ttld' Hi isi«bt dahei* 'auf den Hauptkreiseii> keine 
doiiklen Stelieo. 

Betrachten yilf die'&itenirität anf einem Haoptkreise, k.B. auf 
ÜSdK^ kalA ^Mlficfe dUfluiadi'AAi «» 0^ 8i> hat naa f&t 4i» iSteSen, 

-. ti j..;., .>UJ' { '^»l .t):- :nX 1 •' ^.V ii >' * '.• :n|>^ :"" '.i^m ::«.b :; i > 
:l')iU "'^- '"•'';-;:.;••••'' / '> A_CÖ8x _;^^\ ^-'/ A*^fe<Ogg Y'^ ,;/;'r!.!)W 

''^ ^'Ihtte MWiiij 'vMekd den dankten SieBen tfet ein^ parallelo- 
pihMräA^ CMhmi^-JeiilBpreohen, ÄehMen ikinaäi ab mü 4eiii 
Qiutitrate' Sum Säitfenartnig »Von der* HMte des flUdes, odur omg»^ 
kehrt wie die Quadrate der geraden natürlichen Zahlen. Sekwevd 
nennt ^ese Ponldet fliei Bib^iau:deB Hauptlffeiae^ 

Haxima des Hauptkreises nennt er dagegen die Pmdii!b^ 'Ar 
welche ib^ «-^ (im +'^t) f*,Tds6' i ^ 

BB, - * l?2.+ iH>: oder A'. , V <^'°'X'^'^'' ' 






(. 



/A\« ( A eosy )* (A eosx)' 

Mf^sö dtt/A» lM^tt«ttSr itt^fhnim liitt '^enj' Quadrats 'de». Ebtfer- 
inukgTon de^ Wlltei'älMkam^ i* dem VMfiltnisi 

de)^<QoKtt«fi tlftt^ MgMrien' batarfidfen^iMri^ '>'i> > . ^ x/i 
'' l>attdlKi'g9l <ft*'dte bddeto aadeim'flmq^^ 

Was nmi die Räume swischen dta- BMpUorcnisett'ibetrift^iso 
wird der Gieiehung (tf^^tM^ die liit^iBittt Null, wenn 
«bx-^ BB, — ± m« inM|i«a>^^«;iAA^ «^ d: n«; 
oder 

•fha-«. PM' « ± m* 
d* k* wenn 

j. ■■■■ «tt'-^i* ^ 

i^- «ho in den I>«KiiscliDHt.pm>kf«n der beii^en Systeme Von Li- 
men, wdehe beim PanUeiogranim dnnkel waren. / 

16* 



und «h^x 

i 


>^\ PM" - 




und PM" 

• 


n>« 





2M llaiM«nrig ||fMiJiainf M MNWi- 

( 

IntoMitit in der Mitte dar Specte driUer Klane iet 




also am geringsten im mitteUten Spectrom, fftr welches (A>* 
sa A^* gleich der Intensität derselben Stelle bei einer einugan 
Oe£buig ist, yoraosgesetzt, dass die Oefibnngszahl eine nngerade 
ist Sind dne gerade Zahl Oeffnongen Torbanden, so sind die 
daiäcebten Spectra die beiden midieren, und zwar ist in ihnen 
$e. Helligkeit wenig grösser ab an derselben Stdie hA einer ein- 
zigen Oeflbsi^. 

Es iat daher & Inteusitit im mittebten Speelmm bei 30 
Oeffinuigen i« bei 5 Oeflhungen ^9 bei 100 OefimongSB ytHt* 
wenn man die Intensität znr Einheit. sittBil, wekhe henrsdben 
würde^ Wenn dilrchgängig, wie in den Spectren der zweiten 
Klasse» (A)* tm n^A^* wäre, nnd hieraus erklärt sieh das aehdii. 
bare Versehwkden der Speetra dritter Klasse bei sehr Tieien Oeff- 
nungen, indem ihrlJcfat bd dem Glanz der Spectta zweiter Klasse 
unbemerkter wird. Die seitlichen Spectra danem wegen ihrer 
grossem Uditstärke zwar länger ans, ab die mittleren (die Inten- 

' n*A • 
sität des änssersten sinkt nämlich nie unter ^M , verschwinden 

aber amdi endlidi wegSM ihrer geiingai Breite» « 

Die Lage der betraehteten. Sp«otrft Usst eich dneb fetgende 
Constmction bestimmen« 

Wenn dP^P'' (Fig. £3^) die JBbena des ScUnns, N: der eptisdie 
Uittelpnnkt^ MH die Riditang jdiär direeten, NT die Rioktoiog dot 
gebeugten Strahlen bt, und Ne parallel mit der Linie gezogea bt» 
welche gbichlbgende Pnnktei ^er fleftmugten .yierbbideti; wenn fisr- 
ner durch H und T die KrebelNnen P'HP' nnd P^SX^f seidQiedil 
gegen Ne gelegt werden: ae bt die Enlienttuig der.Puchsehnitte- 
punkte EEj ditter Ebenen adi N^ ' ; 

£E^ a* sia^'' sini|r -— sin/».eitt9a9 
also 



I •• 



*^ ■■ n ml^f^^K BEJ 



Die Bedingung der Maxime zweiter Klasse ist daher 

"EE «■ -V — " 

* e ' ' 1 






Ifaffli «Uli. .ttBUsA' üe .Qert«r. dttaeOben^: tvemt mau auf Ne timi 

E ans mit der Einheit — Längen apfträgt, nnd, dnrch die TheO- 

punkto aadorecfat mtf Ne Ebenen legt "Di» DnrdMchnittsIinien 
ihä$eK: £IhMii mit der l&uyifWAfl geben durah die Mitte der 
%eettli »vlFeKer Klaesie. 

DuB-.BediAginig derfiBnini «iteiter Kiäauk^iA 

•PT? ' = -+- .5!! ^ " ' ' " 



l>lt !• • < • *■• » ^^ • 1 4 •» 
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und' dije Ebenen, welche von den vorhergehenden um — ^ — , — . . . 

' -ft> «I ( •. t* ^ . t 'jn n n 

ibter lUsItta lAbetahen,. «duMUcnradie Kugelflfiehe ia den GnoK- 
fiate ite %»eefra Mtter Klasee. 

HittaMk iei es IdcU^ dien Cbnmdrin jedes . beliebigen Ben- 
gnqpbiUeB m eoiistradreo^ 

Hat maat'Su B. Afd panlldbgraniniivtige Oeffirangen (Flg. 64) 
8d;eonilinirt^ man mertl'nadi dem'B^aherendie Speotra' erster 

Klasse« indem man Einheiten vpn 4^1* Grösse -t-^^ irr, auf XX u. 

YY aufträgt, nnd durch diefTfaeilpunkte Haien paraBd mit YY 
lud XX tUkt Abdimn zkfat ittan £B pardlel mit der VerUi^ 

% ', 

dungslüiie AA|, trägt Einheiten von der Grdsse -— an( 01^,1^2^, 

» _ 

2^3^ etc., und neht dureh cBe Thrflpunkte Linien senkrecht auf 
EE. Diese Limen halbfrea die Speetrk' swdter Klasse. Sodann 
theflt man d» läaden Oli, M„ ^iS, etc. imdrei gleiche Theile^ 
md ÜB. danall die' nene^Tbeilpankte gesogenen Senkrechten gren- 
len die Speotxn diitter Klasee aofter sich und ▼on den doppelt so 
hBrtiten der «weilen Khisse abb Nnr wenn ^^ einer Seite äet 
Parafielogramme parallel ist, werden die Spectra der ersten Klasse 
denen der beiden anderen pasaHd, 'nnd wenn akdann die Grenzen 
dei^ isrstei^en dofoii' die Ifitle eines disr iwdteki geiien, wird «^es 
halMrt nnd bekommt das Ansehen aweier Speetra dar dritten 
Klasse — ein Umstand, weldier eintritt, wenn die Entfernung 
Bwrier Oeffimngen ehi VieUadies jhrer Breite iil» ^ 

Sind die Parallelogramm*Oei&inngen sehr hoch, so werden die 
Spectra sdv niedrig und geben die durch ein ein&ches Gitter er- 
xengte Emdieinnng. 

Vikr ein einfaches Gitter, in welchem die Breite der Oeffhun- 



§fiKt a, imd die-Sinme der Qeffiobngs. imd^ftvvlKiNHraaniJBitile 

& Uad die I^teQsitSt 4er Blitte 1 ist, .Juit man ^ . , , .. 

/ gjg (afa>i^^ 8ina|y) Y /sin» (n*c>'— * siiinli)^ 
.. W* -\^ «üi,- 1 «i|ii|i / Vtt8m<aeeA.^^i Ä*)/' 

' Sind die' OcffinngeD Braetioe bdier Kivise, «o ^iefat mafi EE* 
und das zagehörige System senkrechter Linien dnrdü den ^Batmb- 
ligen Stern der Dreiedttfigiir. :oder dorch die cqnceati^fldlettKrdae 
der Kreisfigar. Trfigt nuud bei der Dreiecksfignr die Seiten der 
Dreiecke selbst anf , so ' mtus ' man als Einheit auf EE ftr 
die Spectra zweiter Kbsse die Ginmdlinie. eines Dreiecks, neb» 
men, welches einem der gegebenen Dreiecke an Fläche gleich ist, 
und e znr::Höh0ittt..'Ninant'<man:iiei dem £ireM 
hcit, UDd 1,220$ 2,233; 3,238 ele. «i Radien der itogttnoigeB 
Ilanptspectrm, so^müssevi JSefikdieiften auf EE der ^«aAiaie d« 
nes Rechtecks gleich werden, welches zBmiUeheniflhalt daa^^va- 
driit das Oeffirangsdtoehnwssers, nad zur Bföhe e bat - i ' 

Die sogenannten 'Parthiegitter besfeehen aosmeiimveii'glfli* 
chen, aber nngleidi weit von einander entfernten, rechtwinkligen 
Oeffnnngen, wefcbe eine Parthie bilden, nnd in gleichen Entfep- 
niii^gin skh wiederbcrien. 

Ftr soldie ist' die Intensitilt, ifirma das lidit senkiedit »f 

den Schirm fällt, 

tAa /»'P (ara>,—^ 8ini|;) \^ /sin [nire>»-"t sinijiJV 
( ; ^ n ^ . ,fj^-,i gjn^' J yn«in(«eÄ.-< sinifi)/ 

X ([/cos (i - i(0).] + l/am (i - iO))]*), 
wfean iCäJ -. i(i) «a 0, i(?) ^ iü):^ ^ (ß(^) ^ßd}) sin^jk.-«, 
i(3) ^ i(3) n «r {ß(ß> — ßd}) smil^x-Ti eile, genommen wicd, mat 
ß(2) ^ ^(iji, ß{9) ^ ß{Z) etc. die Abstände: des Anfti^piaktee 
der ersten Qe&mig von den Anfangspunkten der zweiten, diXto it 
etc« Oefinung ▼orstellen. 

Für zwei Oefbungen wird daher . ;. • i , J . t .<' 

[/cos - i<^^W + l/«n(i — *<*^)? «•* coe^ i<i<» w i(»), 
nnd f&r drei lOeffimbgen. ,J ' m * ' ' 

•• 3 . + 3 cns (i(2> ^ W) + 9 coe (iW ~ jO)} . 
+ 2 cea ^(D — i(«). 

I ' 't I ' I f ■ 

• «»^ , ift*%*f'**''f t** f ff 
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BftUgWBg' dftiteli JD^hi^etie Aeib^ii glelohier und glei^ weit 
voÄ einander entfernter Oeffnungeii. ' 

••. :. -i • ♦ . , » . • ^ , • . 

Bestehen die Oeffnnngen ans m gleicbeii Gmfipeo, die gleidia 
Eil^tfeim«;^ Tim eateidev habän, «H ist d^eloilensität des gebeugten 

(A)> « m>A,» f'!!?4^Y - m.A.«Q. 

ist, und £,„ ^ ^,", Mii»'"£F^ jQ^ in Besug aof die Reihe der Grup- 
pen dieselbe Bedeutuii^ habeaf, wdldie «^, e, /i»", as ^d P* in 
Bezug auf die Oeffnungen einet einfaehe|i Reihe liatteo, und A,* 
die Intensität einer einzehien Gruppe Torstelll 

Ist die Gruppe eine einfache Reihe von n gleichen und gleich 
ti^ voll einander eiri&Entai (kttdmugen^ so ist 
(A«) ite (mnA J'.. P«. Q* 






Was die Omstmetion desi^Graadrissea betrifft^ so veivmehnet 
man »Herst das BUd ftr* eine Raihe, zieht durch die Mitte eine 
l4bie'FF pai»Ild der.Bielitung, in yFelch«^ .cokTveäpondirende Punkte 
d^ oorresponditendetf Oefinungen der TjorsdbSedeneu Reihen Ue- 

gen, trägt von der Mitte aus Längen von der Länge FF^ s» -7 

I 

auf und zieht dordi die Theilpunkte Linien senkreoMr ,djacdi FF. 
I^iese Liiiie& gehen ^dito^ die Mille der t>veitoeii'Spectra, in wel« 
che diurch dteExisteoz mehrerer Beäen die Spe^ra einer einzigen 
Reihe getheill werdra. Zwischen je zweiea dendhent lie^n wia^ 
dATum m — 2 Speetra '.dritter Kh$se^ die.aioh: auf Lichtpuidcie 
redudren, wenn m und n sehr grosse Zahlen sind« Biese Licht* 
punkte verschwinden aber- w^eb ihrer Klttnheit und relativen 
liohtschwäcbe gegen die gLänzedckn Lichtpunkte» ab welche die 
Spectn zweiter Klasse aii^tbar.. werden^ und deren Intendtit dag 

(muVMie der liehtslärke einer eJöeigesOefibungati dieser Stelle 
beträgt. 

Hierher gehören die Erscheinungen» welche man durch Krenz- 
g'^^ (zwei fiber ein*ander gelegte einfache Gitter), durch Musselin 
etc. erblidEl, indem die Oeffnungoi rechtwinklig-vierseitige sind. • 



3SS PCTigiiiig9cwdwiii<u^gBiL 

ÄehnlidieB Meten die ScbacUMti^tterCdar, ^dddet 
dratbchen Oeffimngen, welche wie die danUen Felder eines 
Sehachbrettes geordnet sind. Ab Ansdrack fiir die Intensitftt des 
Beogimg^bildes derselben findet siek: 

wn4e, «njl», sjnjne, sin»mf^ rfngt V 
i«i ' i^i * nsinle/ sinif ' 2sinis/' 
wo 



(A)» « (i 







*«i 


-■'««.-< 


> riiiQ" 


^1p 






ib. 


B.«b>,-< 


t 8in9>" 


sin '4« 


■ 




1«. 


w «€».-' 


1 ^y" 


«bt4 






*fa 


» «».-< 


' rftt^)" 


db^ 


l 




i«. 


««B*-^ 


'Aiti' 


"«i«* 


V2. 


«,'».'• 


.«• 


• + 45»iBt 


■ ' • 



Beugung darch Dreiep^ksgitteK. 

Sind die Oeffiiangen des GÜters so angeordnet, wie m F^gor 
65, und t, der Ganganterschied der ans zw^ auf felnaad^ fo%eii« 
den Oe&ungen der Reihe 1,1 tretenden ' Lichtbündd; v ^^ 
Gangpnterschied der ans swel auf einander Agenden Oe&nngen 
der Reihe '2>2 trettsaden liditii&ndel; g^p, der Gangnntersehied in 
Besng aäf die Reihe 3,3; und Ist Aj die int^Butät 4es gebcugleii 
Lichtes, welche einer einxigen der OeffiKDi^en €iktq[»ieht, so ist 
de» Ausdruck illr dfe Intensität des gesamtniMi gebeugten lichtest 
S) (A)* «s [(1 + 2 cose, -I- cos 2t, + 2 cose,, + cos ^, 

-f. 2 cose,,, -|- COS 2e,„y 4- (sin 2a, -f 8in2€|, -{- sin 2«,,,)*] 

»i^Aj*M«. 
Die Bediogung A^^ wmO gicfct die Speet«a der erslea Klasse, wd- 
ehe von der Fonn der Oeffirangeik abbingen. Die Bedingung DI 
■B gidyt die Crv^nzen der Speetra swdter und dritter Klasse. 
D^ grl^sste WerA Ton BI> ist 100, und dieser Wer&'wird er- 
reicht, so oft • ; . 

\9, tA ±i msi und |e,> SB ± ntti' 
oder (wenn £E^ FF, im Grutidiiss* di^ Entfenmng Ton der Bßtte 
des Kldes in den mit 1,1 nnd'2,2 pendleS geEogenen Richtungen 
bedeuten, und e' und e" die Kstfemnagen der Oeffaungen in di^ 
sen Reihen vorstellen), so oft 



— -« ' mXi . «,^ n^ 

EE, -^ ± -r und FF, = * -3- 



ist 



2sa 

i9Miter. JKiM»e zU' co^fitntireii^ »ehe man dn^ die Mitfie des BiL 

des A die Lpl^eit A£^, AS^,^ A£,^ parailei mit 14, 2,2, 3A trage 

• ^ • 

von A aus Theile auf, ^\Velchc respeclive gleiöh -7, — , -^ 

• - e e e 

skifAi tta4. erricUe. kl den TfaeOpnnkten senkredite Linien. Die 
Owelwlluetttspiuikift dieser: Senktechtett sind die in Rede •sfehen- 
den Maxima. '. '>? 

Wegen der Pei^iodieitl^ desFa^tops^ M^ ht, akgeaehen vom 
Ebifloss des Factors A 1*1 d^^IntciisitätsigaBg^riagB;!« alleMaxiaia 
derselbe« ,/..-... ^ 

f SieiA die Bengpuigsebene auf 3^ stnkreAt, so ist ' 
6) (A)» « A,« (4 + 4 coa.,^ +: 2 €o« a«,>«y 
steht sie auf %3 senkrecht, so ist: 
7) j(A)« «= A^«. [(1 + 4 cost, + cos J« + 4 cos *'«,)» ,_ 

+ <8in2*^ — 2siriO*Jv 
Das BeugongsbiU 'ist fftr den FaU, dass die Oeffnnngen regel* 
m^ialge JMsekO'titid ivid iii den Haheki tixM* iegsbaSssigeki(Drei- 

edlis Ik^^BD^ ^^v .der' Stall' »Fi||. .66« • t • . i.»..'!» 

; Vir das ans i^ ÜMieeioeii beMieik^ Heraetel«ihp ßsA 

sdügMBr (Ki^i 6p iiiM die Irschtuikmg» iinfiBii; Bie d«ri'«h» 

dmoi; {5) 'eAtsptfeeiisnde n»B^ .<..•. I 

(A)P »MvA^^.l^i..^ fi'ietos^'Hi'^aMDS^ ^.icos^a^ •ti-'£^cos«,,^.;-. >i 

^ COS 2«>, «^ cos 3t„ + cos 2ff,,, + cos 3^w -f -S-css»^- 

^ 2 i«)S«^ 4-H2 cost«)j(./-f> ^ «^f, ;^.«ift 3», + sin 2«,, 

w ^4- sm 3«i» 4r'.iliSf^W^ + am Jt^^* > o^ 

wo 1«, «i, s« siik«tf'diirGbftilHigan 1^ ^: 6- btaUshcn.^ DiäoSWC 

qiel, weldie der Gleichung (6) entspricht, Tvird: 

(A)* « A^* (5 + 8 cos«, + 4 cos 2t, + 2 fo« 30^ " ' ^ 
1^ die Formel, w^cbe/ de^^ Gleichimg (7X eptspriiebl:* '< \ 
(i)* .4i A|« t^ + 4 cm i*/+ i eoM, + is' cos ft, +/cc« 2», 
.:, ,:4.;jSos 3^ 4-'(8:^%Hi 2 Ua H :*4^ sia >^ :-« aiii 31e,)']. 
. .Bsdiscbtl jum in Fitpe <ft db dtelKhffiniigen an den^Dnil 
edvspitaen, so bdtoknsll diä fisognngsSgui dk Geslall denFigor 
6a, und ftbr dift.Oleiihwiigmi.(ft 6»> 7»tsA«fc man hemeBliehr? . 
(A)» « Aj« (1 4" 2 cos«, + 2 cos«,, + 2 cos«,,,)« , . 
(A)* mm A,r (3 + 4'Cos«J« 
* <A)» «i A^Ml -f 2 «>8«, + 4 cos i»,)». • 
. Redaeirt man die Oeffiiungen aof die vier der Figor 69^ so 



SS4 

iifird dar Beu^jtabgdiHd von der dftxtaKter'^ « te h at i ^ tt GMtt, und 
die GieidiiuigeD, wdcfte an die SteUe- r&a fß^'Q^T) «raleiiy -iitfdi 

(A)? '±=. A^*. [(i^^- cos«, + GM^ + «oav)> * 

+ (sia*, -+- sin*,, + B^i,,,)*] , ; . . . / .„ 
(A)» « i6A^> C08* i*, 

(A)» «ü iß A;» (ew» f#,Jt3oa* it;.-H sto^'^t, ah»« ^i^). 
I' Fehlt endUcii noohtdas mitÜate^Divieek; so '«utetelil dkftFtgttr 
70^ nnd die drei Gleichnneen werden: 
f .: ' j <A)» -t A;^ [{coa«/ 4- coa<i j|. coat;^)* 



♦ • •' 



(«•?>.■ (^X 



.i 



■<f« f I » 'Hl. t«»' •<«. • .• • ll». 



• • » 



(A)>».a4 Ai»<5-rt->««»^lt»)- )'.' ^ ^' ' " 









Bengnn^ darch zwei congru'ente, ei;paii'de^ ceeenütier« 

ateJiende Dreieqke. . 

• 1 Jak die Unge der Seites der dreieeUgeii Odiaiuigen (1%. 71) 
dorch a, b, e Torgeatellt, haben« a^ Vn^ die Badetttüiigen^ welche 
ihnen pag. 242. beigelegt nad^ benignen A .tuid- >6" tte Winkel 
switehen den VeAUhingdinien der Bpitian (0 «3)0% dem 
Länge d aei, mit den b«den lAien^: weMie: »nab üi| Sehirm ^edk- 
reehtanftdie diieäen)tuid gebeogteii StnUen geaogkif ^Ibnk^ iUA 

yt'endiiGli «. ' '" -r o-'- "'• -t- «•- ""*> -'- 

; h dra«2dd>^---M«ii«? ahlil*^ iln^aln^tÄ .' 4- 

80 erhält man flii' defi XaK, idas^ der*;Sridn<i an£ diai directen 
StaOln aenkMMtatebf^ 4a.AiiadrMt^fltf>dtei>U .« 

j I&r idie h^tijptaieUidwi^ iiitdt d|e^llli«Sb i;ettiidtoiUie|rtan- 
gm Mrd> die Mwwif » diich «b Ugeadei iiuadrttaiUiJ «Mbmt. 
i> .Fflir die ad(.dcr.Scitef;n fteluiacli«0 Bikfaliing SXi'iveDi» 
h' die anf a aenkreehle JUbfB. dBr,J[>reiedDa^iia4>2i»hiX'Thi Vbupem 
h. ist, . J : v'ci'« - -!- ,, ••» V + I) «,'' =* M'-» 



/si 



.' l- . »••I»..'» ./»» « V»J ■ ** • 



und in doiger Entfemang von der'BB^teacrWIit^'riBlir nahe 

2) F^ die. auf der iSeite b setikrecbt afcel^de Richtung YY, 
wenn h" die ungehörige Höhe und h,, «=* 2A'^'^:^ siünft ist, 

<^>* i m' (■'"*'' " ^>^ ^ - *'''> J' 

und in einiger Entfernnng von der Mitte sehr nahe: 

3) Ffir die aof der Seite c senlcmbt fitdreAde' RiehlkillgZX; 
•wenn die zngehörige li^i^ii.hl%mi^^^^ sinif» ist, 

4), Für di(6^ auf CA" .«^nkr^Äie Jtichtnng RR: .^ 

in den' drei letzten; jKiel^tungtecStifiiiil aJI^ die tlrseheinung 

lAtaetiMbiiiits der»: l^r^leito^ .biUbwf^ bwi9^^ . JXm^ iM^mimk-x]»/^ 
ailii»«ikilelge»d0in» illgen^niigpil^^ .>) • 

kMm*«an^)«deiblMi^i9f9 .Tticf) ,^4u^ duei anS 

der Benkancsd^ene senkrediten Linie versehiehen, ohne dais der 
äiialytiscbe Ausdruck f&r w Intensität des ig^N^igteh Lichtes sic& 

JNfai.JEitAeiiuaBC;i&r(d4n(JM^ d4sB iMe.DniMiil'^in' (^t^ 
UUen^ 4eM» ,mttili»«r ;Thri}. dnrcb.emeli^etaif'Qilig^MHiie:^ 
Irien, Stred bedeckt ist, stellii disb j^gur ^72 dftv, im^ «f|«;ar. getianv: 
-wenn die Briit^ des ätrctfens/^in Viertel der' IKagonal^ beträgt. 



* ^ 



auf XX: / 

' . '■ . - . » 

auf YY väkdZI: '^:- " - - ' i-; •• .t -. .^ /... "i 



' « 



» «>• !• 



/IX. 4AV /• ... Hin, jh, . Vt. V • 

auf TT: •• •»-.» • ' /j '• «■ . '... : . * > ,.. .:.^ .»- . 

üifd a»f RR u|4SS wird: : ,, . .,.: -, ....^ ;..j ,,::, .;;; , ;-,; 

Was die «Ppnstmction «des .Gnmdrissea beiriffl:, ad zieKe man 
auf A'BV A'O, ^f ^enyedit ^q dr^ BiliqpliiiSiiM XX, YY, ZZ, 

^ V ^ 

trage auf diesellijQP »^eptl^e ala Jö»h«fea pi,gn,,gjrrrVfnA;^«^c 

durcb die Theifeliliktl». L|iu^ paxalk^ Afoi ii^id^p xandem Haupt, 
linien. Die DurdiadmilUpu^t^ derselben, weiche nicht auf den 
Hanpllinien U€^,i#liai fie daUfltaii<«tdi«n iMaOm^^ksi Armen 
des Stenu. AI^jIttA tiagp ü^aü 'auf XX,> YY^ i^T^- Längen reqpeo- 

tive yon der Grosse rr?,. 777; nna .rtr:. In der l^TShe der 

Theiipmdct» {% 4^6^ v ;) iMildtfn ^gM-Hila til«t^ SiMmi 
anf dm IfiMptli^ ^ wdobM «ft litifaudMlt^^f^^ tob Atf XX 
lil>ifariBv'iM^'eiii9MrchMAnitU{HiyL«e^ tMÜeM 

i (d. h.! d%'^i«i^ |li, «. 4JS«' ist) i»f AR nnd SSy^««^8«nkredit 
gegen Ofii« nniVfA'» goiditet-riadv^li^ die PÄiddh/ltt' denen 
das Ifldit if^raeh^effaKle^, \V^ify ^' U. f/),iFbn ddrltttte t«» «ü 

Vielfachen, von .^x,^ entfernt, wo A'"B'f' die scnkrecnte Ent- 

feraung des Pmiktes B' yon A^C^ ist Die Punkte 2 und 2^^ 4 
nnd 4SetoJdHA'dttA'4iiAde LibMn-^n^ iikili^Irtev'VefUndbL 
-' $tossi«ft 4le Sj^Mieifr O «nd O^' diu« ftüeieeke ainaiwirn^iiWa 
ia-Rgur'??,' ^'Wkrd, wi^en-d'^' 0,' '-^ • J " ./»- i;^.- . 






{ •» • {'«i 
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Das B«iigiiii0|bad «chdol; in diesem f'^ife ^gs dcir Rfd^tqu- 
gen XY oad ZZ* geip^t«», und dies gie^ «pch. ^r TCH^hend^ 
AasdruGk su erkeimen, wdcher in diesen, Riebü^ia^qn selbst eine 
sRsttwftekere Intensität liefert, ab in geringer* Entfemiiiig von den- 
selben.. ^ 



»« • 



J^o^ung durch eine regelmässig sephseckige. Oeffnung. 

Denkt nHoi sieh die Oeffimmg yeai Rittelpankt aas in Di^ 
ecke i^legt, nennt die bfUi^ Seiten dies^ Pmtfke, yyptfhßJJ^iar 
ConaUiilften bilden, a nnd b, die dritte (VielecM-) Seite e, ^ ist, 
wenn man den optiscbenBIitielpankt in den |M(ittelpankt derQcl^ 
swng Tenetsl: 

(4A cos^V * 

a^ b^ c 1 («1 cosa, + b, coshy — c^ cosc,). 

In. den Riohtongen, welehe aof 4an. Vielecksseiten seaAureob 
stehen, wird: 

(A)« « f — — — t (a^ sina, — cosa, + 1)*, 
oncl ia grosser Entfemang von der jUitte: 

(A)> - 16A« co8»x ^; 
in der Biehtoiig der Diagonalen endfieh. 

Das Bengiingsbild besteht ans einer Krefaseheibe^ vpelche von 
rfgtfifffiffftig sefjiBoclriiipn Ringen nmgeben ist. 

Bengang darch concentrische and neben einander 
liegende ähnliche OeffnungeH, 

' DieVibralionsiBtendtilt.imBeagnngsbilde eines von twci con- 
oentrisdien ähnlichen F%nren begrenzten Ringes erhält man, wenn 
man die Vibrationsintensitäten der durch jede der beiden Figuren, 
ab OeSmmg^betiicUet, fllr sich geben würden. Man ^hält dahjsr 
ein Bild von dem Iiiteositälsgttige ih einer bestimmten Ricbtuiiigi 
wenn man über einer AbsdssenUnte swel Curren eonslrairt^ deren 
Absdssen die Entfernungen von der Bildmitte, nnd deren Ordina- 
len die. Vibrationsittteiisitäten der. beiden Oe&mngen in diesen 
Richtoi^^ sind. Die Difierena der Ordmaten stellt alsdann die 
///. 17 



1 

VibVaÜontititeiiditilt im iBIMe des «ttiligei '€ar. «IXfö fiöHet^Cir die 
Sp^Ctira mlgleiäie Breiten,, die sii^h'abcfr ^pearfödisek Wied^riiolisn, 
wenn das TeAälbiiM deär Ofefinongsbreifen i^sHSöncd iit '• 

>'Sittd %, B. die Fi'garen Parallelogramm^, dürei» S^tt^-feSdi 
Tvie 1 : 2 yerhalteii, so wechseln in den Hauptiimen immei^'KHvei 
sjarke Spectra mit zwei schwanen ab. 

ätnd die Figuren kreide, deren Diircfunesser sich wie 1 : 2 
YerUaK^n, so'Mgcin im Bude attf tüA' deiitrales Seheibetien zwei 
statlce iftinge, Hküank du' ibttr stihWdft^, dt^ "imkere elts: 
•'' »Veafh^ten fcichdiö DurichtiieAscr 4irfe'3 fe» 4, «> <oljjen -itttf ^as 
Sd^eibcheid sechs nahe glMch breite' nndimfiier ^tvfl<ter w^- 
dende Ringe, der siebente Ring ist sehr schwach und- sefeütal^^nid 
ihm folgen ^eder,.et,was hellere. • 

Liegt innerhalb eines concentrischcn Oefifntingsringes einzwei- 
tei^, nnd"vliÄ«aten sich die Durchmesser wie 1 : 2 : 3 : 4, so fol- 
gen dem Centralscheibchen zwei schmale, dann zwei breite, ffiesen 
ein sehr schwacher von sehr geringer Blfeite etc. 

Die sehr merkwürdige Bildform, wache ^ei Ahnliche, neben 
einander liegende Oefihungen von^ ütigleicher Gr5ss6 zeigen, Üs^t 
sich vollkommen aus der nachstehenden Intensitätsformel ableiten, 
in welcher A^* undA,* die IntensitSten des dorch die einzelnen 
Oeffnungen gebeugten Lichts, niid « ^en ^rangtinterschicld der ans 
beiden Oe&angen tretenden Liditbflndel bedeuten: 

(A)« =« A^» + A;* +' 2A,A, cos*. 
Da, wo A^ tind A, zngleidi vcrscjiwindcn, sind die vollkotnmen 
dunklen Stellen; da, wo « sa 2mir M, wird die VfltoÜoiifthiteiisi- 
tat der Summe, da, wo s = (2m + i) * ist, der Differenz der 
Vibrationsintensitäten beider Oeffnungen gleich. 



• • • • 

' Audi die von Fraunhofer besdiriebene-Erseheinimg;' Welche 
man durch die dop^ielt geäederten Yogelfederfahnen eirbliidel, er- 
klären sich vollkommen ims derPftrallelogrammform derZwkfAen- 
rände zwischen den Fleflerchen. Zwei sich in der MUle krea* 
zende Reihen von Spectra bilden sich seikkrfecht atif ^n l&t^eren 
Seiten der kleinen Parallelogramme; und' den einen WWkä des 
Kreuzes halbirend, zeigen sichklehie dicht an einander B^nde 
liichtpunkte, bestehend ^us dbn Spectren, welche von dfen kurzen 
Seiten der Parallelogramme gebild<it werden. DitreidchsüiieB tidi 
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Kreuzes Specixa. .4 

. '. Dm üklittgMI aiaMfiiU»i]ii«*kmäii^ rfcb ivacf^ die von 
fieliwerd jg/^hmime atfai» TaUkftftu»<ae üebarotofimipwn mit im 
ilwtBingft% jtte.tfp 4icacriialb aMtstollt hätte» 






• « 



( . 1 • 



Oer Oeherga rtg »I dihi ]b««b6)iiiiiigeQ ka weissen j^ioht ist 
UäAi Ml i»ieheiiy:JiBiMitiicli .eiikl&rt rieh das Essdieloe« der 
f jtaaJihei£si;&dtea;dliiyfileli«liioi0iib'iD deo^Spectrea'wmrfitev^jüafise 
hti, aflhr ytdteaPnftmugea i>mis ^deiaUiostiHidey 49S»diei^SipBetra 
in hamogau&i liAt edxr,.9t'hmAi'^rimf-^f dass isicb die coiv- 
x0gpoBdireiid6i^.T«rsahMd0dBnrl>i0aii2Sp!eeti» neb.ea einander .reihe% 
S^ aus dam UiwiaHdichvt'erdeaL d» $|>e4}Ufa dtJUer m«^ wali^ 
•die Rifiiiia awisehaa deneb, der.' lyveiteo Khtsse attsCulIen,. und 
lacbk- stark, geaag aiaid, die dnokloaXiiüen M^Terwißdieq. 



:• i 



; t ». . 



Beagungsersclieinungen, wenn' das Xicht von mehreren 
Lichtpunkten, einer Lichtlinie, oder einer LidhtfiSche 

ausgeht. 



I . ♦■' 



I « %• 



Geht das licht Tomzivci aoabhbigig xQn.emnii» m^ären* 
4m LiditpiiAkten.ajBS^ sodasa dia 7on/»ihii«ULa»agaiiendfteii6trah- 
Aiidii:iatarSinflaB,i«o..ertchainea'«(i0el OMgroenle Bellg|l^gsi^i)r 
' xkbui '<lder'>ittar>-fliaander«.amd'^die. Unihrnflitfit tin iedon Paukte 
ist dar Summe der dort in beiden Bildern stattfindendes^ gleich« . 
.*w .Siad fibcadiik die.{4cbtiMmlrte ii?oii»gM^herIioUigk4it,..SQ iässt 
aidi diese Inteoitt&t. auf fc^gead a a i W^e-iismiittebu 
< • Uän daiik^aich aber dam ^ficbirm^afaie^fl&cbeKsanstrairt^ de- 
ren ^Orditiateil^, danJ^iehÜataiMititoat ia.:dao entspcai^bei^ea.Pa^k- 
tea des BeaganjdUktes' das tiMmUA^t^fiikim l^eioii ifty:.^ la^ 
«Kere fUcheisoTaBiahabaa HToirieiH' ^aas.dlsr Mitte)(tfuitot i» Bii- 
das über damjeaiBfn Punkte M::siih.>bafiadet» des^ Intimiiät g(S- 
suchi.wird« Siad nan.P Ui.P' dia Ps»)lM;Uonf9i ^ Mi^e beider 
Biider, aa ist.dieräniama der Aber P jl P» b^pdlieben . Ordinaten 
idw.Tanohofaenen FlAche der{Ilitf»laitJtttoii H.g^ . /i 

JKattuai diu Lieht van eifter '^kMUtomig laiiahtend^a Li^ht- 
üniat 8ai>isli4ia>Iatan8itit id4a>Puaktaa;9l9 ^^^aM lOMiMdie'vovicBe 
CaaatnKtioabeibeh^ tmd^P.m £< auf die fil»dy"»Mai»der. Lieht- 

17* 



369 U^ii^fnfgieiwMamßgem. 

linie btdehli der Sune der atpvtidMB P «*P bdindUdM CMB 
natea ^eich. 

' Kommt 4m Lidit von einer Liehifläcke, die 'ftberaB mit der« 
ielbea Slftrice, lenditet, so ist' die InteDsilit Ten H der Bmmme 
eller Ordinateu i^eieh, weldie rieh in dem Beoae befindeo, der 
Yon den Projectionen der Bildmitten eänmitlicber Lich^onkte er- 
iÜUt wild. 

Wenn %. B. die Bengimg dnrdi ein eiafiüdies, liolies, Tertieel 
stdiendes Gitter geschieht, und das Lielit eber Tectiealea Hebt* 
Knie anssMmt^ A» v^d in jeder horizontyen Bicfatnif die £r- 
seheinui^; diesAe, und fewar die eineb ein^ielnen Lidkilpoidttesy eö 
diss die niedrigen Spedre in h<te Ton derselben Bidte Terw«B> 
delt w^en. Sind kw« yertfcide LidrtiiaieQ irerhanden, so be- 
kommt man dn Bild der Erscheinung (in höiieonider Richtan|^ 
wenn man* Aber derselben sweimal die Intensttätsemre eines einr 
leinen Punktes eonstmbtf und swar so, daes ^ Hitten beider 
um die scheinbare Distanz der Lichtliiiien von einandw entfomt 
fl^en. Da, wo die Curren sich decken, hat man alsdann nur die 
Summe der Ordioaten su nehmen. Das Verhältniss jenes schein- 
baren Abstandes zur Breite eines Seitenspedrums lässt sich leicht 
beim Anblick der Erscheinung abschalten, wenn man die eine 
Lidiffitiie an^wftrts, die andere abwärts verilngfert hat 

IHe Ersehefawngen für versduedene EnUemungen neben ein« 
ander Begender Lichtpadde Neshliokt man in dne» efanügeaBildn^ 
wenn man %^i sich unter spiiMBi Winloel scfaaeidettde laebdinien 
anwemkt 

Ffir ein Gitter Ton einer einaigen leehtinMEligen Ocffiiung 
bekommt das Md alsdaon die Borm def Figur 74. 

Fftr eine ^rechtwinklige Idditfliehe mit yertieiden Mndera, 
nnd ein tertieales einfiMdies Beugungsgitter lassen sieh die Oefter 
der Maxunia und Minima leicbiauf ttgeiMie^ Weise finden: 

bt die Gurrt in Pigtar 75. die IntewitltMurre des Gitters at 
hoijzomaler. Richtung für dih Pell eines Idchtpanktes, AI die Pro- 
jeetion eines Punktes, dessen intensitit man kennen will, und P 
u.P^dielVojectionen' der Ränder' dcprldehttteheanf dem Sebintt, 
so stellt die Fläche P'P'^R'ft' die Intensität hi M mr. Nnn wird 
ftr soidie Hmkfe M, ftr wdehe P'R' — P**K" ist; die fadensiUi 
em Maaimtfto' oder Minimum. SMehnM man' daher die- Onrve 
xweinial' neben' einander so, dass ihre Mitten nm dier scheinbare 

\ * \ 



fintfermmg Ser Ränder der li AiSiehe voi» daander «ttKemt ste- 
bte) 80 sind di» I>drdKchiiitttpiinkte heider CUrveii ;dit. Oeder 
der Maxima und Minima« i : v y. 

-^ Merlcwfirdig ist,^ dasa die Maafaia mült Iftiiba »hierbei den 
Rtbidem der IdehtUche nSher' liegan, ab bei einer tm^i iMik^ 
Knie, weron man aich überzedgt^ wenn bm^ «Ik eineoif'Staaniol- 
bktt et« Rebhteck ansadmeidel^ deneineAi Rand deaseBieli Terlän- 
gnri (Fig. 76), i^d durch' daneiberdaa Hßbk auf die beagenie 
Oeffisnng leitet. Map siebt Valsdajon, das^ da9 evate Mininium des 
Rechtecks merkh'ch hinter dem ersten Minhnnm des verlängerten 
Randes znräcksteht r- 

bt die Lichtfläcbe sehr breit, ^ rftekt P^ sehr weit von P" 
d>, lind die Intensität ist dem zur Rechten von P'R' liegenden 
Thdi der Corvenflädie gleich.. Fällt M in F, so ist sie der haL 
ben Corvenflädie ^ch; fällt H sehr weit rechts von P, so ist 
sie der ^naen Corvenflädie ^eieh. Es ist daher am Rande der 
liehtfltche die Liditstäike halb so gross, als tief im Innern der- 
sdben. Fefiier sidit man, dass swd Punkte, von denen der eine 
ledits vom Rande P, der andere links von demsdben eben so 
wtit entlernt liegt, nm gleidi viel von der Liefatstärice am Rande 
abweidien. Es fiaden daher anch bei einer grossen Üehtflädie 
keine disenüiehen Maxima nnd Minima statt, sondern es tritt nur 
dne stafenweise Lichtahnahme dn, die tu bdden '^Sdt^ der Rän- 
der symmetrisdi ist. 

Da sich mit der Farbe die Brdte der Spectra ändert, so tre- 
ten diesdben Unterschiede swisdien den Bildern verschiedener 
Ftfben ein, wdehe swischen den Bädern derselben Farbe Ar 
vendiiedme Distanaen der vertiealen Liehtlini«i oder Iftr ver- 
sdiiedene Brdten der lachtfläche eintreten. Bd einer brdten 
Ltditfiäche in weissem Licht sind daher die Ränder der Almtu- 
fnngen ansseihalb der Ränder der Lichtfläehe roth, inneriialb der- 
sdben blau gesäumt. 

Ist die beugende OeiFnung nidit ein Gitter, sondern duKrds, 
so tritt gans Aehnliches ein. Bei ausgedehnten Lichtlinien ver- 
sehwniden die Maxima und Minima in den ihnen parallelen Rieh* 
tnngea, und durchgängig bd einer ausgedehnten Liditfläche. Fin- 
den Maxima nnd Minima statt, so liegen die letateren dem Rande 
der Liditfläche näher, als die aum BeugungsbiUe dner LichtUnie 
gehMgen Maxima und Mfanma den Rändern dieser LiditUnie. 



i^ BeognnBBfe ps d ici tinpgMi. 

: Bel^UaierMAr langen liditifa&ft ist das ertle- Ifininm Iroti 
darsiflbev nvr SlO* «nitärislv wihräid es hü emem Liciilpnidct 
219«,6 entfernt ist •'''... 

*^ ' b( ebaink «e Bielitflldie von Kratbim, iso veehm üA bei 
ifialg^r' AiisQAMnig det^telbeii. Alles, wie. bei «oer wienäU^A 
lAdlMtkOke. Ist des Lieht aasserltalb >de8 Ritodes der UAkadaabt 
noidi aaf'4Aa» UnUlngKohatEntfefiiiiiDi^.iieBMikbar, so ist d«s*dlireil 
St Beeigcaig iMrvtsrgebradite. ynfjrdsseraiigiäHres DnreltQKedKi« 

einem Winkel . gleich^ dessen Sinus r^jv ri ist, wo D den Durch- 

messer der beugenden Oeffiiung vorstellt« 

* ;j*' i' •/ ••• • ■].•*•:•■(.',» ■ .» .. . • i ^ •' • 
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Wiflnr^Bsl Idie ]*«Miliii^ 4er UMgtm>f(kyi&riiMNii:Difdpil^ 

.^iädie .IMmMhiitig«fi^liiftfi{ iü'l^iiMfi ^¥ifi^k6a ^)4i^ Gelegen- 
Initabo^tiftdM, >ikm^kAi^n '^ief-AniMiaii^' gepec^set w^den «könneii. 
Soll daher von dem ReolMMdblMfl gegid6^ ^^^^ mrinkA 

^amaiüi'^^i^detiyijii %dbrii^dl« eigeiiAüii^ddie ^Untiferdvchniigett 
«■fteUw/'-^ Jftb'iWiii^ dabep Midi »«b^«^ Wd^i^ütet' diese, so 
w& «Am dfe'lüHcatiiit^apeltll^n Berti^slilUngsföüri^e -si^^ 

" (Wi8'iiid9leiaitodte''G4«diiöIttef:«Nd)(lii^^ dar M«te<}rologte 
klariik^'#o'befiiid«t«&0li<'itt dem Report 'delr erslr^ und fllweUen 
^«nufedHUiig ^ngUiehor NatiirlbfMdieis- 2Iil*¥oi4c> ikd 0*iM ia 
den Jahren 1831. 1832 aach ein von Forbes ab^e6tatleteir'BerMA|)t 
fiber lkI«U0Mlogie,^n trel^em dber dte In' effgU«cber ^^dieir franxo- 
aiscber Sprache erschienenen Untersacbungen fast lwi8iJeUfte8#$ii 
fa^i«dcaici|ti|9t $indk Von i^esem Report ist igaS. unter denoi Titel: 
Abriss einer Geschichte der ntsaem- Forts^itHtiS ni^ des gegen- 
wtrtfgen Kmtrind^s der Meleordlogie, von Forbes, fibersfiflKt und 
ergft»t von Marhltnann; Berlin. 1836. 8. 248 S.; eine Beari>ei- 
tmig erschieneil, welche in Beziehung auf Vollständigkeit der 11- 
•terarisciien Naohweis«||gen und klare Üebersiebtlicbk^ der Dar- 
atellang Tortrefflicb genannt werden kann. Specidlere Naehwei- 
enngen über die jtteteorologte derGiiechea undAdmer. findet man 
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biogegen in Ideler meleordo|^ Tetenun jGveeeoram et Ronrano- 
rum; Berol. 1832. 8. 254 S., und in der r^ft demidbai Yerfimer 
'herausgegebenen Meteorologie des Aristoteiee. 

Von dem 1831 begonnenen Leinbacih der Ueteorelogie Ton 
KämtK ist im Jahr 1836 der dritte Band endiienai. (56^5.) 
Der Reichihum darin niedergelegter eigner Untersndmngen, aovne 
die uD^artheUsdie Würdigung der Arböten Anderer haboi Aesem 
Worke berdttf mne allgemeine Anerkennnng Teesdiaffi; ja man 
k5nnte mit Recht erwarten, dass dasselbe denAnfimg thet neuen 
Epoche in der meteorobgisdien Literatur bexeiehnete, wenn nicht 
oberfliehliche €ompiIationen^ wie Lecoq^s JSLimem de gfographie 
physique et de metforologie; Pina. 1836. 8. 675 S., und Garnier 
physi^pe dn moi^de^ BrüsseL 1837- 4SQ, S«, imi^ nodi daran er- 
iiiperten, dass der Glaube, die aar Herausgabe ebier üeteorologle 
notkwendigen Vorstudien könnten sich auf die Lecture der Ar«* 
g4Mehen AjuMMttsea liepfäfribdcen^ uneraohfttlfltti ffiitlmitobt. *' • 

HMbt «Mfftig yt Mäh Hntel^in«»ti Uf trafti^ eo» the cattse^ 
«aod piino^les of ihe meieovvdogicai phaenomena; Ghnge # .'ga6, 
& D^ Artikel Meteoroli^ in der Eneydepaedia MetrofMÜtaiia 
Indbe ich nii^t nfiher vergjbichen ktonen. . t .> 
• ^' Unter den meteoioUgitchen Arbettai Al^go'a. ist«dfe "von 
ihmJ&r. die.Espeditio& d«^ Benito «mgearbeiliBle InaInMitiaB voiw 
«kgsweise «u nennen. •Sie idt untec djnn ültde . QnestnmB i a<fc> 
eoudre concemant. la m^t^MtfolngiOi rh({rdro|p«phie'.rt Eart Bantifut 
im Ammure iSur 1836 ecsdmncn. . Ausserdem- .enthAlien seine A» 
nuaires^im vei^ssvnienZeitijeiHn folgende metimelog^ 

l).stir r^Mit tfaennomftrique.dii g^phetertittre,' besonders in 
Beai^ung auf die frage Über üß UnYerlnd«riiehkdt.40a KUma'ls 
(Aiuk for 1834)$ ... 

. 2) la June, .eserce«*t-el|e sor netre ataeephkre nne infioenee 
af^pr&siaUe (fiir 1833)) . m , , 

3) snr lies gbi^oiv, ^le les riviires diwient en hiver (ftr 1838); 

4) sor Je tonneire (f&r 1838); 

Eingestrente meteoDolegischeBemedmiigea. finden «ch ansier- 
dem in dem Aufsatae: des eoniHes en gdndral et en parlicoHer de 
h comUe, qui deit repanatre en 1832 (fftr 1832X nnd in dem 
Au&ata: sur les pnits for^ connus sons- Innern de piiita ariMensi 
de foniaines art^siens ou de fantaines jaülissanto (fir 18ß8)^ 
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Das Seliuiiiaelierad» asironmnfedie Jdirbacli anthttt fbl^ 
gende metoorologuciie Anfeätie:- 

Ba» Ar l#97t Die SteroMlniqipen Ton Olbers, p» 36 ttnd 
atF8 und iS» p^ Sil > 

f Ar 1637: Leopold Ton Buch, über die Temperainr von 



Oorsted, iÜMT'ii» Wcjüersiiile. 
• Ktmts, Bemeriamgen ftber die ividitfgvten ErddbdiniDgen in 
de» AtnegpliApe « 

Bine popidire Dantdinng der ' hanplBMiliAsten Sigidbnisse 
der aencm Hateerelogie ImIm idi oater dem TM: „Udief den 
innevB Stttammenliang der WitterangBendirfniaigeli<^4b' Itoi Ton 
■dr Iteiaasgeg^benen ^HeleordogiaGhen UnCevanehongen^) Bertin. 
4ßSff. Si 844S^ belfiannl gentaeht Diese enthatten anssodem alle 
«tf ds» Dvehnigsgesets^'ridi bealikeaden, in Poggendorrs An- 
»den seü 1827 ersdbienenen Abbandhmgen %n einem' Gänsen Tei!<- 
ei W i tgty^ mit Zosttaen besonders in BeaidRuig auf di^Oilnatologie 
TUk. BindestMi. In nlfaerer Beuehnng' siun Drehnngsgesett stdien 
nedi: 

Eisenloh rf Untersnebnogen iber den Binfass des Windes 
m£ den Baremeteietand, die Temperalnr, die 'Bewtfküng dies 
IBniMsIs and die TcnscMsdenen Meteore^ nadi 43|Mirigai snKarls- 
snhe angestettten Beobaehtongen. Heidelberg. 1837. '4. 112 S. 

Emsmann; Untersncbungsn über die Windvethfitnidse in 
Btttta. Srankürt a. O. 1839. 4. A^gramni. Ift S. 

Aeid; an attampt to deiret^p^itbe l^w' of siorms by-means of 
&BIS9 ananged >aceording to plaee and' Urne and hence to pmnt 
ei^ • caose iteihe vatlafale wiodsr wüh the Ti«w to ptnetleal use 
in navigation. London. 1838. gr. 8. 436 S.$ mit vielen Charten 
ftbar dÜB fortsdiveüende Wifbei)ww^;nng der Sürme; 

Redfiel d) on tbe eonnas 4rf hnnieanes, with notiees of tbe 
tjfoinns of «he- Odnn See eni otfaer- etonns. Kantied Magasme. 
1839. p. 1. 

Fftr die maBiwusfiidu Theorie derErdwflrme ftrt Poisson^a 
Aterie math&natiqim de la obaknr, Pteis. 4835. 4. 692 S., von 
vonflglieher Bedestnng, weil Poissön äne von Fonrier^s An- 
nahme sahr abweiebende Bestimmnng der Temperatnrverhiltnisse 
der Grauen der Atmo^hlre «nr Wtene des Weltranmes gegeben 
bat, und die aogenaüte eigne Wlinne der Erde rieh auf euie 



YM90. fe!^t^£Ml4en vdrsl4U, .wakte ei«^ ■ca n Ihtti ilM i te Teraperatar- 
zunähme naeh dem Innern der Eide als« eine *il0ttwiHuKf;iB'l*«%e 
de? Xbefurie iiioblbiii- mli sol^Mfi»!* Als^^ein dDrifp(tisfllißr.Aitrag 
zu den von Poisson angeregten Untersucli(tife($eu{bttiHi»«D§fi8Qlii^ 
i;iw49n: . Poulllet; mtoioiDe adf la efaaleiiv «leteke, t,w les poftyoirs 
rayonnants et ibsorbants de Fair atmospherique et sur la tonpir 
rature de Pespace. Paris. 183& Ä. Die WAm^iiiiialtoe Mob dem 
J[|iil9nt;:d«ar Sr^e lat von ibrer..enq^iri6ehmi .'Seifte*.4^^ in Be- 

ziehung auf die abkühlenden Ursachen von BisflJüoC« «atfel'raidlfc 
w«l?i]|ViMl|i fi^iQiiiiJ^lssoiMism Werk««. Diu .WärndelMre de« bnem 
imieie^t^dkörpi^ ein Inhesriffi^et/nit derlKirme ia Beseudi«!!« 
«tehefi^n^lln^^ailitfa in u»d tixit der Sirdey ntehcpH^siafliifin^ 
flhefWc^O und «Mlogilchen UntosMlifiBlieQv^ hügsi^ >i838£ & 
^dSr lJE««M.sftl»^ w^9aei4l^ atwJJMdeoMyto der.Vettl* 

p^atgDbwiifiltfiiJII iM0Qh tdeoii Jtenehi dar .fifed« ^bä^afi MtHMkdod: iüe 
Se9b^i9iM^««g^:üNsp die ScaB#mila^ dte-fiflflletoiiii/«sir«diiedeMft 
Tie&i} i^: Aempi %ubent4^ iSlDMa^^ 

11830. bip[<l$32,.sti»aduiinige^teUtHr<iiL Ilei^h« ifreiiie^ . 1884.' a 
205 S., ein Werk, wekhes ausserdem eine sehr voüstftndige; lato 
i-ator ^ea ^gfiiittt«EE«de« . toiUi. ilaBMadusj^ iuBTiim^iiaftür war- 
^Q4$r .Qnc^teii jitt «<fcch. heaiiiafn^t zu itr\yiliniMit: .£mmhßm,jitm Am 
j(iQB^if4uff^/«ftd 4ealifical''r«l^ iMrtaHav-hffb ^flOBf^ -fmÜr 
cttlarl^ vt^ote a{ 4be .jPif renaes.,: andr on^tlha^veiffifadfin' ei «thenho^ 
|Hiet§^;.. P^ /£m41 1»6>^ Pi/5M. - : . . , 

Von mei^eecplq^di^lfoni^gcl^ltt^n 'elad tuk dsigen.JCuk 
fvageo wi dem .VcaEsUnclmids «iviiln'.Feeltoet iifi.dMtenfiHi|ieEitaiom 
iS^lgende -m. netaen^ -Vi^n; .yiseUMän die, bei. welcben-'daa: Wurfe 
)3cRl»i»eIlllipgi^owfial^^viiickt Jusfei^gefliglfc üi,: jnM^imManfieaallate 

Eric B4)ff«fta:ti9^ TiibeU dNr iiieaeUtepesatbite uti LnUtm 
«li f[aapfi!%16 By. i. Oafvdr^iTaneo Sedcea deh fÜMböttens. 
Ma (9lttt^; ioi9iatjyiiheiJ'ein|iB«liiaea Vx>B'.]S^ b& 

Oclober 1831) Kongl. Vctens. Handl. for 1832. f « 

WiUttie^aky:;. Observaliona .nki^tfuApqa^ faütt 4 fAca- 
4^nie Imperiale de» Sciences' de • S-t Pe.iau>iottrg de 1832 k 
1864 et c^lcaMes per Kupfer. Ifetorsbucg^ 1888. 4. 914 8. 

Ohservalaons mfSteoiüOAogiqaes et ]iiagii6dqaitt.*£ntes dans Vdtan- 
.due de TEmpire de Rassle isdigtes' f)k-q»«hti^ par Kapf«r« 
^ Itetor^burg. 1837« 4. No. 1 Obm^iäium na^owloigiqnea de 



SU »BteiBMirgrtuid iMm fgfAtmietnifati. Na/ TL ObMPra!. 
Wmd ^ SLPAkmhimi ebd» Catenotilbtii^ <Die.;]eizte^ Voü 
Jalir -ISae* flie edrteiblvm» Joiirieaä i>- Ded-iiSSA ZweMto«^ 
lidhe Beol^aehbrngen. von 8 Ulur Morgens bis 10 Ulir Abente 
Th^nanbuMftnv S«D«ftMlM^:9i^H»Mttsle»i» Winde, ffimneisensfeht. 

Kn^Tr;! iUSfir.ieiii6itegdwTen|pk«ttliipaa.£«;ftan. PiA4D/647l 
I » ! wTl .|Mr^ ftber.dMwJKUaia ;to& fiiifear. («eL. 21. DeD;18d8.) 

• 'ir..fia-er4 üfccb das. Klima« Ton.Nowaja ifireiltlfa nlid'dft 

ttkSMeMf'Temperatot Jiribesondeifeib .(geleb«n dL 5.:Hn ig»}'«) B.^ 

: • AOHMge* BMttifi|tafl|eD Tob IvlD^tsk/ ^^äMge von 'S«! 

b«8t^I^4liind'lfxooli«f«C<9i»:BuUi d^VAood; d« SiPeterk : 

Rang; Bemerknng^ijr fibef das Kliaui;iuiiä di»^ Wütersag ddi 
tlatfiMi^vidMli iteateiiieiiifinis, äABbeamie^^ im Stadt Tän&bow; 
im BolL de la aec^ iapf ide ^nat^gBl^^tw i de l|iDi«m'A|k- 18071 Nd 

t J./C. iliaB«; jLffptmäbL io^ tiie^narhilWk bf «- letond vo>faf|Se* 
ta-«eanfliia nor|liV«rfe8lt.j[)iMi^ and iCa breeidtoce in ihear^tie 
tegions doring ihe years 1829. 30. aLSfe. M. Lpaden.* i88ft 
4;M^Bbrfktfefa(DB^bsfMnial>;en1^ diejsUtndUdieiiSflwbad^inigCiQder 
Temperator, der Windesriehtnagen, Wiadesstirke fnd'ffimttielsiUi- 
Maiv^mOiMümViaM Ws Mte 18»' und 8a3$»tb fiMmelerbe- 
Mlnwütuiigi iiv»en>J^MWHhe> iSQb ^^Aip^iifS3K^f in d^tt' etütm S 
Monaten nur Kweimidige. 

!. Hoiifoke; a UMiesBogiaidJaiaeiMirteai lii^ yeit i786'4o the 
yekrr t«Q^4aehiäM «fth'isiprebtnrj' benbif 'by Ha^e MiMemdrs 
ef ttfe')ifbibriean>iAieddeBy,'liew Sen^»M.' d. -p^^^ Cambridge. 

i^OBi^ j(B00baeUiBi|js)<nifo(d -des Ufenabmeler^ BavdoMSler und 
Hinuaalsansicht von Salem. Foihere ZogaaUnensteilii&gen* de» 
ilMnqbdKtt MÜtfl aidd enduenni naiABr dett "Titelt ObsiirVAtions 
Bikdii. "Hth ^V^Siraiilieits tbemomeler aü 6«len Massasitiehlrill 
fiMitt ÜR year 1703 ib> tiie iyear ^S^g'fiotb iael. Mittig i)xk last 
fß'yeava of a peifod ef 68 ycars bbeervaüoos, Üie Arst seiies ani 
pobL 111 the Menai. of 'the Amer. Aoad.* 1996. Meia' of ^Oe Atner^ 
AvM. I'V. p. 2. JOeembn 1891. 

'fifai kuvzer Abri» der Bedbaehtongen von f ai^'rar ifi Cam- 
bridge ii^ Nordamerika ist evadhienem im Amerio. Almanae' 1837. 
Bta Veiiiperatami r^ 1799 ^ i8lä nnd lgl6. 1^17. Die vor- 
trefMebe ZaunMnensieiliwg von Farrar selbst Mi 

John Farrar abstract of meteorological observations made at 
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CftoUiridge New Entf^iidi^ini Uem: of iiid imer« Acäd, VdL ÜL 
f^ i- p. 361* , Dieser ZnnammeiKteltong ,fyid andi die Beohadk« 
'twngeil rofk Frettehm AndoTer von 'Jaiir 1798 bis 18QB bei« 

geiägt 

Dewey results of meteimi^peal ObaefvaAioBs made aft Wii- 
liamstewn. {iSItS ^ 1819.) Amer. Meok 4. 9« p; %7; • 

: ladem Aonerictii Aiauauie dad aittMaBdem. die moftaliiehen 
Hfitteltemperttiirra Ton Goncord in Neir - HMBpsbirev 1828 «— 
1836 ;ob8. Farjar^ iiUgeäieilt Die von^ Bttston yom Jahr i820 
-* 1829 fiodea laidi in SX&dn. Jwm. SO. p.« 284^ die vöa Archi- 
bald Hall in Montreal faeslimndien mös^ttdie; Hütd. (1626 -* 
183j^) in Jhnfeaon Sdinb. . Joura. 21. p. 296^ i 

Fnr HindealMiial 'anaser dem Joncsai ef ibe Aafait Sn^ <tf 
BolniRgr ven Prinaep Marm^weise m-vapnen: i 

Goldingham; taUea contaimag xesntia of raeteomhigied oh- 
aenntioaa at the MadBas<.ObBenratorj. BeriiaditaagBfoiinid. 1796 
*r- 1807 und 18ia --1821^ die Blütd bik 1A20; in Matom Olh 
senratojTiPapas. £il. 1827. . , . \ 

; Sykea; on "Uie älitiaapbeiieHliles and cKnurielogy «f Dokbnii. 
Pb. Tr. 183& p. 161. 

In Beaiebiuig auf Deai^ebland aiad wicittige BeÜrSge durdi 
Bevedinnttg Uoger lartges^xter Beobaehlu^^oaiBale eneUtaBo, 
nämlich: 

4 

Eiseulohr; UntemadiBiigen fiber das ^Küma nnd. die Witte> 
nuigsTerbiltniaae Ton Karlsrtihe, aber, die Miwaakiiagcai .dea 
Beromelen uAd Th«rmoilaelen ffir die Tersdiiedenen JahtesaeÜea 
tad tiier den Eiaflaaa der Winde und des Mondes auf die Witte- 
rang.. Karlarahe 1832. 4. 74 S. 

T^ Sebmdtger; meteoidbgiscbe Beobaabiiuigen au Ro^ene- 
biirf, in den JabEen 17.74 r^. 1834. Nftmberg. 1836. 8. 96 S. 

Plieninger; zdmter Jabresberiohi fiber 41e Witterangswr» 
Uiltaime in Wtrtemberg, enlbilt die themiisdien Mittel von 1795 
m von Stattgard. Der elftoy zwUfte und dreizdmf e enibilf die 
Resultate der Beobachtung von Stnitgard ^»des meteerologisehcn 
Vereins'' in Wftrtemberg yom Jabr 1835. 1836. 1837, nebst einer 
Chranüc der Witterung dieser Jahre. 

Lucas; Resultate aehnjAhriger meleoxoIof^Meher Beobachtmi- 
gen, angestellt »i Arnstadt in Tbftriagaa. Kaslnetf Arddr 9& 
p. 36. 
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SftlMr; anr IQiiMMagie Ton Oienge«. Kästner AicbiV 16. 

p. 267. ' 

Sehdn; mittlere Sommerwfiniie Würibttrg^s wShreftd der 
nea^ten Torzüf^idieii Weinjalire. KaBtner Archiv 26. p. 362. 

Kriegk; kamt .j^aseh-geegrapliiselie Besdirßibciiig der Um- 
g^end von Frankfurt am Hain. 1B39. 

Lolirmänn;metaavologi8dieBeoiiadrtQiigen* In Sachsen seit 

«828. 

▼. Hoff; Naehnehten über den Gang der Wfttemng so Gotlia. 
Kästner Archiv. 24. p. 273. 26. p. 193* 

Niaae; über den Stand des Barometers an Bfitaow kr den- 
Jahren 1781 — 1789. Strabund. 4. Programm. 

R* BrAndes imd W. Brandea; ftber den «tftndliehen Gang 
des Barometers und Tfaermometsrs im Jahr 1828 isu Salxnflen im 
Fftrstanthnm Lippe-Detmold. Lemgo* 1832. 8. 

In Fraidcrdeh, der SdiwdiE und Bdgien sind ausser den Re- 
snmis von Paris, Genf und dem St ficmhwd m n^nnei: 

Herrenschneider; resnm^ des Observations mftiorolo^pies 
{aüiB.i^ Straisbonrg 1831 *- 183& Jftfailieh. 8. StradHiarg. 

Sehsster; rfcnni4 des ohservations'mMorofa»giqaes ftites h 
BfetSt pendul nne periode de 10 taamtea de 1625 •<- 1835 in 
Memoina. de PAeademie Rojrafevdes Sciences de flietz. Tom. lA. 

Risse; histiure naturelle des [wincipales prodnefcions de JfEor 
vope • msrididnale et paitieaiürement de eeües des environs de 
Nioe et des Alpes maritimes 1. p» 235. (20|fthi%e Beobaehtongen 
von Niaaa.) . 

Marqn£ Victor; (7 Jahre Tonioase) M^m. de PAead: de 
Tonkmse 1827. p. 126. 

.W«nkebaeh; Uitkomsten nit in Nedeiland gedane weerknn- 
dige Wf^rnemingen. Natnnr en Sdieiknndig AreUef 1827. ded V. 
pi«-3ai. \ 

Crahayi memoire aor h met^oTologie^ ^ Beobadtbrng^i iti 
Mastrich 1818 •- 1833 in NonveUes Memoires de PAcadta. de 
Bms. 10. 1837. 

Qnetelet; ObserfationB m^t^erologitnes de Braxelies. 
1834. 1835. 1836 in Annates de PObservatoire de Bmxelles 1831. 
ToBL L (BeobaehtangsfonmaL) Derselbe Band enthüt das Beob- 
achtHng^jonmal der Beobaditaigen der -Eidiiviraie in yerscUede- 
nen TieliBv. 



iffO Staleimdigie. 

. : Q-iietel«t$ Jlpeciga hisfcirifve im lolMr^aliai» de doM^rolo- 
^e en Belgiqae. Nonv. Mem« de TAcad. de Bnu^es«. .Tooit 

Sttidejff Beiträge mmt Klimatologie ton fiejm. 1837^ 4 ffo- 
gnksmi. OieJBwibafie atu den WipdlieBbafe|iteii|9eii.* DieJCteope- 
rator bestinimt von Fucster.iin ibiUL mm. M* -* 

Wotiee sarler-observalKHis mfeft&i gofc ega f o cii *falc» atk-cDttege 
de Friboarg en Suisse bibL nniv. öS. p. 84 und die eingehien 
Sftaolis» ... 

Lombard; da climat * de. ^renevecoan^^are ävee eeiiai de 
qiielfilea loeaBtdB ntuees au kmtA 4aJaic^eQeah^e b]bL.«mfar.52. 
p. 1. * - ' • • * 

. Iif Beaidiülig.adf'Bii^aiidt >• 

Giddy; i.tiie Cliadiiü «C «ettaa^iioe. (1807 ^1837) Pfaa^ 
Hag. 1828. Vol. 3.T).-*P3. - ' 

dii»wftrdi; Ithe dimaie of Lood^n'dodiicfld ieom meteordio- 
gical ObaerFutaooa liiaie. in the metvopo&mid at-^iraooB pfauMs 
iBseiuiddt LoodiMk 4^88ili 2. AnlL 8^ ifa^ dem iilnangekwattiecea 
driHmfindlB iat dal BBolMchtan^jewnial^bia.i8MriE»Blgtaa1^ 

•Barnes; rboMtlcs-iexplaiiateiy and :tabitlar*Te9D)te 4o£.ii H^eteo- 
«olö^ikill Joifnial kbpt at .Cailliale b^r -^e Jatei.iWaüfmxnttt 
idring;34 ymm. «6M -- 1834. '£dinbtaf|^ SUfa»; Ibans. dld. p. 
•S^pL'ilS.' ' • ' •• •• * '• .■ •' • * 

Iftnes^ Xable ehewing ti» metk^itmgeMxm.4it Ab«rd«f b. 
4898 •*- 1880. JanM^otf Ediüb. pbil. Jomn. §881, ^. 153; > 

Baird; table of the general state of the weather in the kle 

Macritchie; meteorogical tabies shewiaigtüie tidnperttlHDa «od 
pveäme at GLupii« Mufsae 183S -^ 18%^ Janmoa dteni:V1833. 
f. 1386 und :1897« p. 36* 

Smyth; abstract of the Obsenratory register at Aedford. 
d628 -** 1834 in Gevgfapliy p. 112. Artikel 'der lihraiy i^ oaefol 
Knowledge. • * 

Fergus; Beobachtungen in Dumforline. 1805*-^ 1824 ia Ja- 
m^&sk Journ. 13. pi*tt29. nad Jackson in- St; Aadeeiws 49Si — 
1828. ib^ 38. p. 407/ 

7iU den erfiftüHolütea Bneheinniqieii fikr dieMeteevoiagiMS bmiss 
der Begimii iM)watpoMdiknähr Beobafehtnnyin . gereahnei wevdea, 
M^elche auf Kosten des rassischen Gouvernements in beaandeia 



dtaii ^egrftsdei«ik'€iiMrmt«rte]i luil v^lMeAeii bsinnaeilf^ii und 
naidi dn^ gemeinsiAmeii Haii^ aift veFS6liidtenMi''0#h(n^ Aiesei 
gpössen Reiehe» -ftngesleBt ^f^retAefOt. $o ^viü liutf ia AiMap ßtei«^ 
htmg'för die Zvkuirft'Slcb erwarten ifisst, so nid^hle es'ifäl*'Aie 
Qegett wAi7t elto 60 erspnesdich ^dn, wenn -dfiir b^i^ts voi^ban*- 
ieüe MtfteiPlal dbrebZasammeosläkiiig In einem Werke ^ligäi^liidi 
geomcit' wüvde. Ein ^rfiMaliiiäu»* Atilemg dam M- tercSts dureti 
K'd'pfeif ge&cheti<<n, 'welcfaeir das WidHiewakische Beobaelitiinga- 
fonrnii yon St. Petettbnrg bereebAtt ^d pnblicut trat Ten der 
grossen Anzahl Torhandener Beobaebtiingen yen O^n ink Innern 
Rns^lttids silid Hbereft nor so tmyt^lmtlbld^ Data beiattiil, dass 
ekiZfnsämnienfassen wenigstens def inbnatBehen Mittel iUr die ein- 
keinen «Mife köebift' yfUnseh^nsWerth wSre. Bine- CK^atologie 
Rasslands kann nur von Sem gesolniAeil werden^ i^itoldiem'die 
Beobadttungsjonmale selbst zugftn^di Skid, di^nn föi* die Terglei- 
'ch^ideClimatologte m&ssen nothv^ndig di^Sllllel nadi iemneäen 
Calender bereehnet/ 'werden, was ölt ni^ gestehdien ist Bifii det 
Crtlftdtiilg nen^ -ObsRervatoriite #firde es aate^Midc^ «rnft^lidi ^wer- 
^en, früher ahgeWendele Ins^aiöeiite mit'üto neuerenim yerglei- 
chen ntid ^O'ifcre oo^tsuit^ Febier ku %llttdniren. As^dt^ wie 
i»elioiiw> Skildriiig af Vef r%ets TibiaMl i Dininat4c, 'libren- 
l^ini &ak Clitnatern^ förilghfet Tal, solk^ an Ort nmd Sielle 
in Benehiing anf England und f'rlEinkretcIhgesehi-idben^ werden, wo 
noch reiehesB^e%acbt«ng^laateHi^ iMftNMfatvt ve^andeii ist 'Cesaris 
CHma d^a Loiäbardiii, Cacciütbre idd'real eeservätorio di^^alermof, 
YasülH Bandi Yesoltaits de» tAMüeorV^liti^s mtfitfSor^ogiqftes faites k 
Tnrln mit den spfitert» Nadrträgen, Galandrelii opnsMlö estsa<lto 
di «isservanoni niel^ro^ebe tätt 4en.' spXtem NachlrS^n iü'deÄ 
Opasdoll Asfronoätld di Öalandrcflli, Conti' u^Rieebebaefr, 
Traversi Stfnto Gen^Stale idäfie'OM^rrdiJtoni mnleerslogidie in den 
Efceit^islzioni ddi AtäfkeO^ "Venesfila haben för Mailand ,'V^rmd, 
Tarin, RMh nnd Vened% VortUBfilMica gdeistet, wdhreAd «die fie- 
ofciehtnogen von Neapel, Oatan^sa, IMoa ete. sich in Jonmalen 
Terstreot fifiden, welehe oft ttuir Weh%en su^änglich nnd. Mono- 
graphien,- wib die V<m 'Bttek 4b«l* Hacftburg, von Gldf^ld ifter 
Danzig, yon'Haiaäckka'llber'IH'äg' und die 'Mheir erwShntei, 
neuerdings ^filkannt gemaditen körten - gewiss nb^ ^iele"}ti 
DenlscUatfd gesckrieften wiitdon^ wo '^-Eii^tiiftang tter ^ymns- 
aialproghunme die' tieMttttbnadMmg '^ 



^ 
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IKe im Jahr 1833 gttiiaelr meteorelogMie Sadtlil .Ton 
London httfc In dicMin Jabie den eitlen Band ihver Abhandlnagoi 
nnlor dem Titd: Transections el the inele«rolo|;ical aOd^ insii- 
tnled in the year 1823 pnblieU. Er Oithtit «mächal eine gm. 
^uaehe J[>aiataUmig der meteorQlogischeo Beobaehftnngen des Jak« 
res 1837 ¥cm a^t Orten in Ea^and, mit den SUllen^rerthen tarn 
die Mittd, ansiardeiii aber Beobaefatnnsen andi. von anaaereQüopSi. 
adien Orten, i. B. Yorjc in. WesI* Australien, vidjAhrige monat- 
lidie Büttel Ton Qieltenham, nel|khrige£xtreme Ton London ond 
Thetibrd. Es iat an wonschen, das» dieses wieht%e Unterritohraea 
in England das Interesse finde, i^elches es vesdiwt^ ond dass die 
Tidjihrigen Beobachtung^reihen von Wingham, Perth, InTerBtsa, 
Oxford« Yoiic, Glasgew und andern Orten in ähnH^en Retrospaota 
als. die tmi Cbdtenhain, darin eine Stelle finden. 

DiePdiliqKtion meteorelo^scher Journale hat Tonogswdae 
den Zwe^, Blaterialien an die Hand %a gßboi, die speeiellerett 
meteofologlsdien Erschemongen der Berechnung za^nnterwerfim; 
denn die Kenntaisa der mitüerea Znstfiade kann erbalt«i weiden 
durch eine Zusammenstellung der Mittel, was durch wenige Zah- 
len geleistat werdep kann. Es ist aber bis cur Evidens erwiasen» 
dass die sogenannten nnregdraissigea Verfindernngan der Instn^ 
mente, wenigitens in unseren Brriten, von der Windesrichtui^ 
ahhängeui und daher ein detailliries Beobaehtnngs}OBmal ohneAn- 
gabe der Winde«nahlnng eine« iNhr ge gi ngsn Wertb hat £a ist 
daher aehr tn bedauern, dass die Heraasgeber des, dnen so lan» 
jgan Zeitraum nmSttsenden Jommds von Holyoke die vier Mal 
tig^ch beobachtete Wind^sriehtimg ai|i dam Journal weggdassen 
haben; Da n^an in der Physik am eiobehstaii.den Einihiss einim 
in die Erscheinung eintretenden Elements eliminurt oder wemgriena 
quantitativ bestimmen kann, wenn man dieses Element awä Hal| 
und. «war im entg<^engesetaten Sinne vriricen Ifisst, so würden die 
Holyokeschen Beobaehtungen eip Mittel an die Hand gsgaben 
habe«) den Einflnss der Lage des Meeres gegen das Land auf die 
Yertheiinng des Druckes» der Temperatur und derFenchlii^t in 
der Windrose in aller Strenge an beatinunen« Da sieh <Ue 36 
Binde der handschriftlichen Beobachlnngsjoumale in den Binden 
der Amerieaniscfaen Academie befinden, so darf man £e Hoifoong 
nicht angaben, darph nachtrIgUche Bekanntmarhung. der unmiltal- 
bar beobachteten Windesricbtupgen dimapii ftr die. Metaorolegie 
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s# wichtigen, ja 4s «ebo* Art einzigen Dociimente die Bedentittig 
gegeben zu sehen, von welcher es ohne jene Vesstfimmehing sch^ 
jetzt sein würde. 

i Von Brewarter nnd von Herschel sind Anfforderongen er-, 
gangen, an bestimmten Tagen nach einem festgesetzten Plane stünd- 
liehe Beobaditui^^ «iznstellen. Diesen Anffordenmgen ist viel- 
hek entsprodien worden, es ist mir aber nicht bdcannt^ ob ansser 
der in den Meteofö^eal TransactionS' erfolgten ZusaäuaeasteUnag 
einiger, bereits yergleicheBde Unt^snchlilif^ darauf gegrüäAei 
wollen sind. ;Ia dieser Beztehitng eehemt es* mir passender, ein 
Teränderlic^s Datum zu wfthlca, ab: ein. hest&ndigeftn Blenn da' 
ein zuf&Riges Phänomds eben so got^ an dem emeä Tage ehitreteä. 
kann, als an dem andetn, ko erhfilt mSan doreh ein VeränderUehea 
Datum, auch wenn nichts UngewiHihüches dntritf, ErgebniflSse iib» 
di0 tägliidwEr Verändenuigen, uJotd- zwar allinälflig iuünoi mehr 
{^eiGhmäss% in der jährüehen Periode vertheOte. Wüi>de fe«:B.\ 
im eiftea Jahre »6 Mal am Iteh jedes geiadeD Mcmaite beobaditet^» 
im flsweiten Jafare 6 Mal am Iten jedes ungeraden M^^tts, danU' 
ebenso am lOten und dann am 20len, so iMkde num schon ilaeb: 
6 Jidiren emes sehr wesentUchen Beitrag zur Eeimtäiss der i%*. 
liehen YerSaderongen erhaltcfn. Däss liiän ans dilr. iimhitielbarea 
Vergleichang der WitterungsverhUtAsse eines Tagtis^ian veKsChie- 
deneo Oi*ten keine enlsdieidenden Resultate erhäky kaiöi^i&j^die' 
TemperatttrrerfaSÜnisse wenigstens bMfesim werden. . . , n.." 

So lange viele der bei den Beobachtuiigeii angöwendetai.faL- 
stmnehte mit constavten Fddem- beUaftet' sind, wiees-besionders 
bei' den Bavometem der JaS isty^^ktaMen^Reiseiide durti>i:¥e#glei-: 
ebmig' des sie* be^htfleBden bsttunidnites' mit den statttofin^ lo- 
atramettten der BealNidtfauigsiwrte, wdAe sie- berühren, des Clima- 
idbgie de weseadliehMn -Diehstr fhmK lu' dieser Benehnng hat 
iAA besonders Schont ein Ueibendto «Verdienst' erworben Aireh 
YergleiehvBg' seineaileiscbaronietera» niiit dem vieler euMpfischeii: 
Beobai^tungsorte. fibenso'hdt'Pi^livsep seki Standaird Barometer 
in Calcntta mit dem dar Royal Sotiety Tsbi Lonfcn mannigiaeh 
▼ergUdlien und die in Hindostan gdvaucfaien -biataimeäle auf dai> 
seinige durch Verj^eichung redueirt. Durch dto Este dieses um 
die Meteorologie so sehr vefdienten Mannes ist die Anzahl derBe* 
obaehtmigen in jenen Gegeodmi auf eine unerwartete Weide ver» 
mehrt worden. Das von ihm in dem Journal öf the Asiatks Sih 

in. 18 
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dely of BeDf;al naimaÜiGh psblicirte BtebaoklaqgB|0kinial von CdU 
ovtta, so wie die-maDiiiglaGben darin bekannt gemachftett Resqiaes 
anderer Beobachtungen machen diese Zeitschrift. ^sü einer Fund- 
gnsbe der widitag^ten Noiisen fiu jene noch- so^ ttwig. erfoischten 
Gegendmi« ... 

Bn der BekaantmachaBy thenniseher Mittal ia Beobaehtioiga- 
jovnuden« konmi. es.hfiafig noA vor, dass die Stunden nicht an- 
gegeben wvdcn, aus welchen diese Mittel bcstinont sind. In den 
englisdien' Bnauoi^' sfadit-in der fiegel Haxunum und MltySmi^i^^ 
ohne data man, besondeto ia- tropischen Gegendeni oft beiulbeüen 
kann, ob darantcar eia ahsolstes. des Monats gnndnt sei) oder ob- 
das BBtlel der ti^lHhctt Exirelne emes Re§isli»UlensiooieCe«8. . In 
andeim Uebtfsidliten femusst man oft die Angaboi ob .Keanmnr- 
sriie oder 'CleBtesnnalgBadn. gsbranoht sind« Fibcaso bleibt man 
Mnäg kmkl&$re^ obifiaioneteMfinde aaf §teicfcft Tenperatnr r^ 
doeirk iMl oder, nficht, vnd: aii£. wehke. Das- sind' U^bdalinde, 
d^ren Be8fll^;iaif^.wiBaehenswiearth.ist. AxlA wAre zu wiküehen». 
dass die BoolkokkhB.ihran £M>aridiuipDrt ao .fsemxk wie mftgUdi 
hssKeiclmekea. DielbMen gee^aphsschen» Hfllfinnittel roiehen oft* 
nieU; 'nas, 'Ohien Ort. an finden, der mitunter nni in seiner, naehr 
sten^Voigebag' boknut isti Fftr Qnte tsopiscker Klimiie, wo to 
lOKOi^ immibäk dk» flansea. trt^bächtet wird,.soUt^ jedesmal die 
JhoiuilitttibesfebrieUen weidea, welche we§en dar AkibteUaagi den 
Thermometers .uai. dnriakaohMirHdhe dao Barom^tes zu kennea 
ebonMb eilorderlick ist. . .' 

Die 'Hfqgnoinieterbiwbacli^^ ^Bschahaa neuerdings in der 
Regel durch unaüfttaKbarei fiasSÜnnlulig dea CondmiaaAmsiwiftitos 
(^ewpe^ oder dunshi ^S ^gh ud w lBg' eintos, tMkenen und.naaaoa. 
Tbennom^epis. Bei earker^Mtefe/mateoroMgialhtf Fragfi» kowaai* 
es nun nisbt auf die Mlati¥e;feaddi|^tiraftnistede m a«f;.die£llK 
akicüte des wiikliek Tttrkaadteen Wasta^hnvlw. Es ist daknt 
sehr fi»|«nd, däss fai nmdtheo: B6obadrtuj|l|MunaI«n liki i1[i%iribii 
des X>ewpomt oder die dsa «tt bnib tbeonMietar wiedetian auf 
Rroeente' i^daevt wiod^ die.ElMlidttit daher daite jäkseo«! durch 
eine besomdeve Beehnnng geboiden wo^tit mbm. Die dwedelA»* 
gäbe des Dcwpoint achehnfc mir« Terftozieheau Abch wiio es wte- 
schenswerth, wenn nebon denPsyduRteaefeeiiaigabea unmittelbar dib 
Elasticit&t deaWasaerdampieB ah^edmdBt würden Aus den leidiM 
Schatz hygrometriscber Beohachtai^eo sind wohl bisher dcswegea 



80 wwj^ Memhate gesogen, T9«il' c^e Art d^ Bdkdmtlnm^ 
ekssrng dorseibm ilm BaHitsaug so sebr encibwerb Atfeh feUen 
Iftp dte AevoehiRiiig dtr I%claNnn6tfeiiio»bftditiitig T«Mii, wekb« 
Av dtt in Fftlipeiibeiliclieii' GnidMi «ogej^Mne Ai^meiit An 
SiattiidiätdefrV^^ii8erdtiiii^^ mif^schen ZbUeii angeben. €eti^ 
tesimalgrade siKHr*R^aiamttr6<ii6r för da» Argoment bü wählen^ 
atttittt: mir' nlcU {MMtud;^ so' lange unsere deotschen Mecbaniker 
itla'PsyGlirbaieün' na^ RilaiiniÄff Mittheilen, Was audb;, so lange 
inäB tfo' LirfltMftp uiai l ai aiBfA' lUauamr beabaohtet^ voWloainito 
attgemesaen iü^ in Fwilcr^ch tket ao gut i^ie gar ^Im^ hygitM 
matffsiihe Beobadiiai^;«! angestaUt ^nrmLen. Es rentebt sieliabdp 
if^ sdbat, dass »fito R^anmviPMlie'Crad« als Argtnn^nt die E!a^ 
alieittb; sBr PMse» ^UfädH iyestimmt stfn ffiflsa, da die Ela^cit«! 
daaWassapdanij^ kam dett^'Diniäs: ^ troekn^ Ltift su eiiialt^nj 
vok deini fiatomaflajnitafkcto äbguM^m werden 'miiss^ welöüer'-in 
dtteseu^MaiMae aingedrtkkt ^v^d. iHe D^nieil6eb)en' Hygrometer 
flind ancb' in DeatoelfiiMd' naeh F«fa«ienheit gelheih. Eine ' Taf^ 
tretebe fQ^ den in Bahr e^bed^Mhe» Oraden angegeboti^ Dew^ 
point die Shstieitti? iü Pariser Linien angiebt, ist daher ebdiMb 
^(f&ttsdiMiawMh. i ' itoeb ike nmteiaftendd Reibe TOin Abotyabblüli» 
giby welei^'Prtosep angetftdl^ bal^indem er ein ganzes Jabr^'ein 
Barsmeter mrti Waaiertonpf im Vaoanm mit einem wahren ^Bäro«^ 
meler veiglich, sSsld Data zu einer Revision der SbfetiellfitstabeÜe 
Ar die briien üempwktaatm tropisciier Gegenden gegeben, von 
denen 'Ml wfinscben lat^ ilass sie Gegenstand einer getanen Bereeb^ 
Mtog werden« Die von Pritisep selbst ftr das Psychrometer ge^ 
gebene Tabelie hat als Argument ^ < Proceste der Eksticität des* 
WasseidämpüBS' und die T^eraperkor des trocken Thennometers, 
md, giebldafftr die Ermedrigung des nsüssen Thermometers. Diess 
ist mohtt' ^rSieliseh, wenn man die Eiastioitftt deb Wasserdampfea 
MS den Angäben den Instrumentes finden * wül. 

bi • den amerlkaniaehen Wifterungstabellen sind hSufig die 
Windesri<dilnngen anf 4 anräckgefAlirtv Diess ist entschieden au 
Wenig. Die ^Beceidmung „herradiMdet' Wind^ ist so vag, dass 
sie ganz vermieden werden sollte. 

Die Angabe des Regens - sehrnnt tim am passendsten, wie es 

in England ^tte ist, in Httnderttheiien des Zolb. Die Angabe' in 

Zollen und Linien ist weniger übersiebtlich. Es wäre wftnschens- 

werth, dass man idte Regemsiesser nach Tbailen des ZoUs gra- 
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doirte. Bie A^gdito fiolltoii ause^rdem imniep 4ie (legenfa^be 
BeigeB,.i^^^ dle-auf eine, bestimmte 'Flädte ge&IleiieKc^geniiiengeL 
IMe Eegenai^e ditrek d«$ fiewieht des herabgeUtenen Wassen 
aoszudrüGkai) h»i dea weaestltoheii. Nadktheil, dass man dadnxch 
in das Gduet protin^iQUer lüaiisse gerätb, WelAe alle ver^ejehen» 
den Untenaehongen bis zam UnertrügUchen 'erschweren» 

I>a die Y^theilong der Reg«EifneBge in der JilifUcIien Pemide 
ein eben a^^/mcbtiges: Element ist, ab..da9 bevi^fidlendeiQuaniatt^ 
ao sollten: ateta anoh die numatIiitonfi«^nattltel;4Mi8$fir.>deii^ jShiy 
liehen, j^^ebefi wardw, was .aber bÄil&g>iliQht ^idnehti I>ie 
Ajn«ri]ia9i9Pbe Sitte, die Hdhe d^^Sehnees in^rZeflctn ^i^on..d<^Bi»r 
ge^uneoige: m sondern, kannte 4>eib Aalten tv^rdeA, ^wiSnn die Menge 
^ Schnees ml Wasser ledacii^,: dn^tioii;iinvdi^ itiiltleneb JBtisAL 
t^ten ^n%ep<Woiea wfiode. In Besci^nng «nl das^ was wirklieh 
^oba(ditet und'in^ dj^e JeniaDale anfgenonu^n^wted» heitichi in dm 
irerschiedenen Xtod^n eine >aelir grosse Vemelnedenbeit Barome« 
tnsche Seob^ditiingen werden inDentsohlinidui ^^sfiteriVoUstaiK 
digkdt angestellt ^md sehr swedanässif^ pnbUcist, dahingegen and 
Regenbeo^oJ^tangieni^ehr setten, ja sie* fehkn: ittmr £e Abnahm^ 
nach der ||5he fast gana. > In Jmghuid: Idneegen.^ind.die R<^en- 
beobaebtoigen hdehst vollM^di^ hingegen d^, Beiwie^heeb^tsibr 
tnngen an F^iatrirenden Inabmn^nten ohne. Cocref^on färT^npen 
rator häufig unbniaohbar. In Frankreioh' ist die täglidi^ OaoSkH 
lation. des ^asomet^rs, &st da$ emüge PJiinnnifo,. welches, taikfivoh 
seqaenz Terfollgt wird. S<>Ute sich die Aosiidit bestäiigw^ dasa- ikk 
taglichen Oseillatienen des I4uftdradc8 dnrch die Zusammenwirlfmii^ 
der einer ^fächeren Geset^mässigbsit folgoid^n Yerändierangen 
der tpo d aa e n I^fift «uid. der;£lasti<»tat des ihr brigemengten Was?* 
serdapipfes ist, an werden die ohne Bernd^siehtiguag .dea Bjgtßr 
meteia erhal|;enen Ei^bnisse «in geringes Intereiae bdi^ltoo^ . 

Da nicht alle £raeh^i|iniigen beobachtet wei^deti kdunen« 40. 
rnuss ein^, Ancfwahl getrofiai werden, . und es fragt .aioh Aiher, 
welches Prineip diese W^il leiten soll .I)nrch mcteorologSacb« 
Beobachiungian «nchf; ipan awei i^wcaehicdeneZweoke'zaareichen^ 
der eine, welchen wir den klim^tologisohen njennen ktonen«. ateUt 
ttch die Angabe« -duiKsh £ijbninati«n. der Yetändemngen den mitt- 
leren Zustand der AtmosphSr». Ifmiien an lernen» um: welchen j^na 
Schwankungen §as«hehon, d«r andere, der meteorologiache nämlich, 
sucht die Gesetze dieser Y wänd^nimg selbst «rfznfinden» Das nn- 



Meleorobgie. 277 

mittelbar in die fineheinmig Tretende sind die V«n8iideniägen; 
Diese sind periodisclie and nicht periodische. Bei der constanteii 
BikiitiiBg dev Passate and es votsugsweise'die tl^lidieÄ Veranden 
rangen^ welche mit soldier Bestimmtiirit'herVbrtreliui, 'das» man 
itt'diesemS&uie 'die- Nacht den Winter i& Tropen genannt hat^ 
wihrend diä jtii^dien Yäränderangen> am< gesetzaiäsBigsten eiw 
scheinen, vro di^^indesiidttitn^* seihst 'diese Penode 5foeM§ty d.h* 
in der Cregeadider Menssons«. In der gemäss^ten Zone -sind hin- 
gegai die biefat periodischen Verindertingen dasi dnrehans 4lber« 
Tviegende PhäntDmäi. Da nini ^e Meteovoli^ie dc^r Keniitniss al^ 
1er diesem Erddeinimgen bedäirf, io vflri sie ihren Zweck am er- 
sten eifi«idien, 'wenn. sie die I%äJaomene:da. starrt,. wo sie ain 
denllidl8t«i sieh: darstellen/ um aie.sp&ter mdk .dbrt anfensnehen, 
wo sie dnrcb überwiegende^ Erscheinungen mehr oder minder ver^ 
dedü werden. 'Tropische hegenden w)erden«dso> Torzugsweise sich 
na AdEfindüng! • dei^ tSglidien . OsdUatioHen 1 eignen:, die .jährlichen 
Ver^dercmgai Werden in den £ändem, -wo. Mouäsons. herrschen^ 
am. bequemsten erforscht. wißrden können^ &r ^e ' Aitffihdiing defe 
Gesetze der sogenannten unregelmässigen Veränderungen werden 
hingegen höhere Breiten vdzuziehen sein. i 

bt nun die iSnem Bedbaeht^ giosteHte Aufgabe eine verschieb 
dene je nach der Loyalität,, in welcher er sich befindet? aö ist klar^ 
dass' auch die Einriclitung der Beobachtungen sich dem entspre- 
chend modifieincn wMS -Da das JBdrometer in.der itrepischeir 
Zone TOTBUgs weise nor penodisdi bewegt wkd^soi. werden d<Mrt 
die Beobaehtungsstamden «ur Zeit der Wendepunkte. dieser Oscil^ 
lationen am passendsten gewäUt werd«L In iinsem: Birdten ist 
Mngegen die Windesraehlnng das Mmneiit^ weldhtt .den ^ssten 
Einfluss «Ulf den atmosphärischen Druck äussert. Diess rauss da* 
her vorzugsweise b'erftdcsichtigl: werden, die Berechnung barome- 
trischer und thermischer Windrosto und die Bestimmung der Ver- 
änderung der Itt tmmente bei den verschiedenen Windesriefatungen 
ist daher hier die nächste Aufgäbe, die tägliche QsciUation hinget 
gen dnd untergeordnete. Beide lassen sich vereinigen; wenn es 
aber darauf ankbmibt, «wischen ihnen %vl wählen^ so verdiisnt das 
diarakterlsdie Phänomen entschieden den Vorzug. 

Se wie im Grossen die verscbiedetien Zonen su versohiedaien 
Einrif^tungen der Beobaiohtungen Veranlassjong geben, so ist nun 
die nähend LooaUiät ebenfalls Uerbei von Bedeutung. Oirte wie 
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Genf naA der -St Bciniliard stüA darauf gewiesen, zur Qeaiih>voF* 
tiing der Fragen säi dieneli, welcbe in Beziekong auf die Ver&nde« 
noag der OedUatumen nadli dwHöhe an%ewoiliBn weiden kftnacii^ 
md es kt.idaber hier wiedemm mit dem grössten DaidL ansner* 
kennen, dasa die Beoliiehtimgßstanden geSnd^ wordeh '«id, am 
darüber am enUclieiden^ ob sidi die tft^lidwn T»Sndeni]|geii dea 
BaionieteiB auf Beigea andiito Terlialten ab auf 'Hi^te^^ 

In Beiieluuig md den Idimatidof^eheB Geiklifapunkt find«! 
swisehen den eimelnen Zeacn ein weit geringavr Uniersciiied 
statt För den müdem Dmek ist die Wahl der Standen in od- 
Sem fireüen gleidbg&tig, niebt dber tar die Temperatur. Bei Ver- 
müättigang der stondliefaen Beobacbtongen wivd .man aMmaW% 
f&r .die Tiäeaddedenen Breiten immer sichereie Cerceetionsdcmente 
arbeiten^ die aber apitcr nor dann angcbradit werden können^ 
wenn in den mctaofolegMKn <esnnrfs dfe Mittel der -ainaehien 
Stunden gesondert erfaßten werden; Da a. B. ^ Mannheimer 
Stunden 7. 2. 9» eine so groase Teihedtang eriudtea haben, ja In 
Am^iäca fint aliein angewendet werden, die wahre Tempeiatnr 

k k VIL + H. + 2tt. . . .* ... . 

aber nahe ■ ■ ^ — sa scm schemt, so ist eme spa- 

4 

tere Gvrreelimi nieht mSglieh, wenn in dem Resumd nur 

Vn. 4- OL + OL 

^ angegeben ist Wünschenswerth wÄre ea, 

wenn die registrirenden Instnun^te zur Bestimmung der müdem 
Temperatur neben den an biistEmmten Stunden erhaltenen AMe.» 
snngen in andern Ländern so hÜnfig angewendet wirden ab In 
England, da die Kenntniss der Grftsse der tägÜdien tiiermischen 
Osdllation in den verschiedenen Jahiesariten ein sdirwesentKehea 
Element ist 

Unter die neuerdings mit mehr Bestimmfteit angeregten Un. 
tersuchnngen gehören die'tberdieErdwXrme, die näehlUdie Strah- 
lung, die direote Einwirlomg der Somie, das VeihSltniss der Qoel- 
lenwärme zur LnftwSrme. För die Bodenwärme hallen sieh he* 
reits die Beobachtungen bedeutend TervidBUigi^ tAr die Ausstrali- 
hmg hingegen sind es vorzugswdse nur die in den Memoirs der 
Horticolar Sodety von London bdoinntgemaehten Beobachtungen, 
welche eine forthinfende Rohe bilden. Da diese Ersdieinnngen 
in ao unmittelliarem Znsammenhange mit der Vegetation stehen, 
ao wäre ihre Wiederholung in andern lietanisdien Gärten gewisa 
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«dv maDadutmnetOu Zwei Ragistothennonieter fiir Miiiima, von 
nm denen da« eine, deflsen Kugel mit Wolle nmgeben ist^ an ei- 
aam Orte mit freier Himnielwwwicht den Boden bd^r eine feste 
Düteriage nniaitldbar über, ihm berührt, das andere in grösserer 
H§he in fiveler Lift angehängt ist, effordem des Morgens nur eine 
ehaige Vergteichung nnd könnten bei Tage leieht, um das l/eber- 
dtitatiliren des Weingeists m hindern, gegen directe Sonnenwärme 
gasehütet worden. Die direde Einwirkung der Sonne konnte 
dovch ein BEaadummÜiermometer mit geschwfirater JCugel erhalten 
yrardeo, oder auf einem der andern neuerdings angegebenen Wege, 
ffir das Verhäitniss.der Qttdlenwänne zur Luftwärme wären Be^ 
ebaehtuQgen der Temperatur des herabfallenden Ref^eavnsüers sehr 
Afderiioh. Die einuge xmir bekannte fortlauüende Beobachtnngs- 
seihe ist ans der. tropischen G^end Ton Mallory in Matanaas 
«■f Cidm, da die von Boisgir«ud in Frankreich angestellten Be- 
obachtungen, so viel ich weiss, nicht publicut worden sind. 'Die 
Menge des verdunstenden Wassers wird '&st nur in £n^and TegeU 
missiger beobachtet, Beobachtungen aus mehr continentalen Orten 
sind hier ein wesentliches Bedürfiuss. Vielleicht vdrd diese Er- 
adMittUDg ein Gegenstand der vergleichenden Beobachtungen in 
Büssland* In den von Burney in Gosport publicirten Beobadi. 
tungsjoumalen findet sich eine Rubrik „Modificationen der WolkenS 
in welcher die Ansahl der beobachteten Formen nach der Ho- 
wardsehen Terminologie Angef&hrt wird. Diess vtodiente nach- 
geahmt xn werden, da solche Beobachtungen noch ganz vereinzelt 
stehen. Auidi über die Böhe der Wolken an Gebirgen sind in der 
neuem Zeit 'unr wen^^ 'Data gegeben worden. Orte an dem 
Nordrande der Alpen wären hierzu vonii|^ch geeignet. 

Für die Reduction der Barometerstände auf den Frostpnnkt 
haben wir drei Tafidn erhaben im Schumaclierschen Jahrbuch 
▼en 1836 für französische Linien und Reaumnrsche Grade, in 
dem von 1837 für englische Zolle und Fahrenheitsche Grade, 
in dem von 1838 fiir Millimeter und Gentigrade. Dadurch ist ei- 
nem wesentlichen Bedürfhiss abgeholfen. Wünschenswerth wäre 
eine grössere Ausdehnung der Tafeln bis auf 22 Zoll fiir das eng- 
Usehe Barameter gewe8i% da die englischen BeobaAtnngsstationen 
«niUimalaya und an den Ghates so hoch hinaufgehen. 
' i' MeuerdingB 'sind von mehreren Orten Beobachtungen bekannt 
geworden über «das Zufrieren und Aufgeben der Flüsse in nördli- 
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chen Gegoidea. Diess giebt einen sehr gatäi Beitrag zur Keaitl- 
nifis der Strenge oder Milde seibat Ar Zeiten, wo keine detaiilir- 
ten meieorologisehen Beobadttongen vorhanden sind* Da fiir nianp 
che Orte gewiss solche Angaben fiir längere Zeit noch Toihandea 
sind, so kann ihre Bekanntmachung der Beantwortung der oft an^ 
geregten Frage über Yerändemng des Klimans förderlich sein. 

Die Windesrichtong wird von numchen Beobachtern mitonter 
nach der Windfahne nnd dann auch nach d^m Zuge der Wolkon 
angegeben. Da sich beide oft von einander unterscheiden, wie 
besonders deutlich aus Redfield^s Beobachtungen in New- York 
hervorgeht, so sollten sie auch unter einander unterschieden wer» 
den. Eine constante Beobachtung beider giebt eine VergleicbuDg 
der untern und obem Ströme, Da diese aber nur bei wofldgem 
Himmel möglich ist, eine Wolkenbedecknng aber häufig eben da» 
durch entsteht, dasß Luitströme un^eicher Temperatur und dalier 
auch ungleicher Richtung über einander wehen (eine nothwendige 
Folge des Drehungsgesetzes), so ist dadurch die irrige Ansicht ent- 
standen , dass solche ungleich gerichtete Ströme stets über dnan* 
der wehen. Bei der Zusammenstellung des Wolkenzuges mit den 
greichzeitig unten wahrgenommenen Richtungen der Windfiihne 
könnte man jede für sich nach der Lambertsdien Formel be* 
rechnen. 

Da der Einflnss des Gegensatzes von Land und See in den 
Sommermonaten noch bis in hohe Breiten hinauf merklidi ist, so 
ist das Aufsuchen einer täglichen Pertode der Richtung und Stariie 
des Windes an Küstenorten ein nidit zu übersehendes Element. 

Die meteorologbchen Relationen aus dem Pflanzen- undThier- 
re'ch werden jetzt inuner häufiger der Gegenstand regelmässiger 
Aufzeichnungen. Durch Vervielfiitigung solcher Beobachtungen 
wird es mögüch werden, wenigstens in Europa für bestiaunie 
Pflanzen Linien gleicher Blüthezeit oder gleicher Fruchtreife mn 
ziehen, und auf diese Weise das Wandern dner natürlichen Iso* 
therme über die Oberfläche der Erde zu erhalten. Eine Zosam« 
menstellung der bisher gewonnenen Zahlen v?ürde jetzt schon ein 
nicht unerhebliches Resultat liefern. 

In Beziehung auf Bezeichnung ist wftnsdienswertfa, dass die 
verschiedenen Fonnen des Bagds, Graupeis und der ab Glattaie 
feilenden gefromen Regentropfen unterschieden werden. Ebenso 
sollten grössere Höfe von den kleineren inuner dentfich getrennt 
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werben. Bei Gewittern ist nah imd fem^mi bemerken, weil «las 
Weglassen dieser Bezeichnung die bedeutendsten Unterschiede in 
den Zahlenangaben herrorbringt, je nadbdem nämlich die Summen 
blos filr nahe oitt überhaupt für alle wahrgenommenen 'bestiknmt 
sind« Da der Hdhenwinkel, nnter wdchem der Blitz erschcant^ 
und die Zeitdauer zwischen BUtz und Donner die Höhe der Ge-* 
witterwolke bestimmen, das Rollen des Donners aber eine Greäz^ 
bestimmung für die Länge des Blitzes gewährt, worauf AragD 
hingewiesen hat, so ist es wünsehenswerth, dass diess ebenfalls 
Gegenstand der Beobachtung würden. Trockne und feuchte Nebel 
«oUten ebenfalls immer unterschieden werden. 

IHese Bemerkungen drängen sich jedem, welcher sich mit 
meteorologischen Untersuchungen beschäftigt, so häufig auf, dass 
dm hier bbT} Sprache gebradit zu haben, wohl gere^lfertigt er- 
adwinen wird. Und so müg^n denn einige Worte über die Be* 
leAnnng von Beobaehlungsjourbalett • ebenfalls hier ihreStdle 
fiiiden. 

Bei dem grossen Ze^nfwande, welchen jede gründliche^ auf 
Berechnungen Ton Beobachtungen gestützte meteorologische Untere 
en^ung erfordert, ist nichts abschreckender als die&fahmng, ^e 
Afbeit gldcfazeitig mit einem Andern gemacht zu habto^ deren 
Ausführung eben nur dnen consequenten Fleiss erfordert. Das 
fcdnnte vieQeicht, wenigstens theilweise, dadurch vermieden wer- 
den, dase der, welcher sieh mit einer solchen Arbeit beschäftigt^ 
irgetidwie verüffentiichte^ welches Beobachtung^oulmal und zu wd« 
ehern j^wedc er bearbeitet. Die Berechnung thermischer und ba- 
rometrisi^er Windrosmi, die Ableitung der Correctionsdemente 
für die Bestimmung dw mittieren Temperatur aus stündlichen Be- 
obachtiuigen, die Bestimmung des Druckes der Dampfatmosphäre 
in ihren peniSdischen und von der Windesrichtung abhängigen 
VeräiiSdemngen, ond so wesenlUche Elemente, dass sie für viele 
Orte. zu besitzen wünschet werth iät, und zugleich sind diese Ar- 
beiten so zeitraubend, dass es ein offenbart Verlust ist, wenn 
swei dasselbe Journal ihren Untersuchungen zum Grunde legen. 
Solche Arbdten, wddie nur den Zweck haben, die Constanten 
eines bekannten meteeretbgisdien Elementes für einen bestimmten 
Ort zu liefern, können, wi6 mir seheint, nicht der Gegenstand ei^ 
nes Pi'ioniätBsfreites vYerden, so. dass die VermUtbung, dass bei der 
Bekanaimicl^ung des Zwedces der unternommenen Arbeit ein an- 
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anirer sich in ihre Aus^iniiig euidrängeii werde, gewiss seUea 
gcreditfertigt ersdieint 

£in xweites Hindffmiss der FortsehHtte der Meteorologie ImfjL 
äidit sowohl in einem Mangel an Hatmal, als Tidmdir in der %u 
gelingen Benatznng d^ bereite Torhandenen. So TidfiiGh anch 
die Ansicht geltend gemacht worden ist, dass dordi ^ehieüige 
mit ver^idienen fawtmmenten nach einem f^cmeiiisamen Plane an« 
gestellte Beobachtongen das Erhebliidiste zn erwarten, so wem^ iai 
doeh bisher «or Bewfibnmg dieser Ansicht Idttrch wirküdi aii$ge« 
Ahrte Uotersnchmgen geschehen« > Jede Untersttehm^ iemporSfer 
meteorologischer £rsd«innngen des Draekes, der Temperatur nnd 
der Feoehtigkeit der Atmo^häre nmss aber auf den mittler«! Zn- 
atand. derselben basirt sein. Ntin besttsen wir in den Hannheaaer 
Eph^mfeffiden einen Sehats von gleichaciiigen 'Beob^ehtaagen, ynl* 
che ^om Jahi« 1781 «- 1792 eine grosse Anzahl von Beobaeb* 
tni^sorten^ nmfiissen. Da aber von vielen Orten nicht in. dsm 
ganzen Zeiträume Beobachtungen vorhanden sind, so lassen aidi 
die xaiftleren WeFtbe^erGesammtraihen mir qoantitativ mit du- 
ander rergleiehen, wenn die mittleBen Ei^dynisse der einadnesi 
Jahrgänge nnterschiedeti werden. Nadi der damaligen 'Defii^tMi 
des Hittek »t .b«r b« den meütea Ortei die T«Bp««tar te 
einzelnen Monate ans den swdl alisolnten'Bxtieaien dessdhen bo- 
stimmt, eine Zahl, die auf dem jetzigen Standpunkte der Wissen- 
Schaft eben höchst geringen Werth hat Die Arbeit von SchdB 
entiilit nicht die monatlichen Te mp er a turen der einzelnen Jaltr* 
gllnge, überhaupt umfesst sie keineswegs alle in den I^ihemcriden 
enthaltenen Orte. Eine Berecfanong der Mannheimer SphemttideD 
zur Feststellung der monafüehen Mittel der ejnzelnen Jahrging» 
wenigstens in Beziehung auf die Temperatur, würde <daher mmem. 
aehr wesentlichen Schritt zur »Keanttiiss der in dei^|ährliehen Po* 
riode verändesUehen Temperaturvertheilong auf der OberfiSehe der 
Erde geben und eine Grundlage fftr die Verbrdtnng tempotirer 
Witterungsverhältnifte innerhalb jener xwdUjfihrigoi Beohaefainns»- 
Periode. Da fär 1784 bis 1788 die bedeutenden Vorarbeilen ynm 
König in den Ephemeriden «dbst gegeben sind, so wftrde, wenn 
sich f&r jeden der einzelnen Jahrgänge ein Bereehner filnde, Aurdk Zu- 
sammenwirken ein wesentlicher Zweck ohne bedeutende Anstreo- 
g^^g erreicht werden. Die jährlich stattfindenden Versammhmgen 
deutscher Naturforscher sdiefaien «u der Besprecbniig Aber aoldie 
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gemeinsam! SU imterndmieiide *Aibe£len am geeignetsten. Für VfUJam 
bürg tmdficgeiislfnrg sind ührigaM' diese Bereohnilngen bereits mu 
gMeUl, fßt Uanhheiffi, Tisgenisee, Peissenberg, Rom und Pbdua 
^ea^stens filr die meisten Jabre'* Sottte 'diess -afich C&r ändere 
Orte gesehehen sdn, So w&e eise Pdbiieation der Resokaie %u 
wftnaeben. > 

\ )B%^ gleiäifeeHig wA den Mannheimer 'fiphäncnd^n .tnwfawoe- 
nen meteorologischen Ephemeriden der B^Msdien Aeaderaie irwii 
Jahr 1781 — 1789 enthalten ans Baiem eine grosse Anzahl Beob- 
aehtungen, welche die monatlichen Summen der Grade angeben, 
ai]|8 welchen die Ofittel sich lacht berechnen lassen, wenn ange- 
nommen werden darf, dass im Laufe der einzelnen Monate keine 
Beobachtungen ausgefallen sind. In dem letzteren Falle würde 
man darch eine BereAiiung dersäben ganz- falsche Resultate er- 
halten. Da es möglich ist, dass die Originalbetj^achtungen noch 
in nlünc:hen vorhanden sind, so wurde eine Auskunft darüber sehr 
widbUg s^, da bc& «migen Orten skh aus den ang^benen Zah» 
Im adbst Zweifid erhlsbed lassen, ob ehie selche durchgehend» 
VoBsUndigkeit stsfttgefimdisn hat Der Unsicherheit darftbtr ist es 
wohl nixuschteibe&, daas diese Orte^ bei i0a Untersuehungon der 
VerÜieSiing der Temperatur auf der OboüSehe der Erde, so gut 
wie gar lücfat benutzt ^ worden sind. Da wir durch die seit IftiS 
bis 1833 an 13 Ortm Böhmens angestellten Beobachtungen die 
Temperatur dieses KesseUandes kennen gelernt haben, so wäre 
ei interessant, die Win&everhftltnisse des süddeutschen 'Hecfala»* 
des, fftr welches so vide unbenutate Data Töirhanden sind, damit 
in Vergieichnng zu stellen. Seitdem durch die umsichtigeh Arbei- 
ten Von Wenckebach*^) die Aussicht erö&et ist, einen ToUstän- 
digen Au&cUnss über die elimatischen Yethältnisse der Niederlande 
m eifaalten, der bereits von ihm f&r die barometrischen Mittel ge- 
geben worden ist, gewinnen die Beobachtungen lois dem Innern Ton 
Deutschland ehi immer grösseres Interesse, da der alimäfalige Ue- 
ber^ng der Witternngsesscheinungen des Seeklima^s in die des 
eotttinentalen nur durch die Betraditnng einer grossen Anzahl ein- 
ander nahe liegender Orte eriialten werden kann. 

•Zu den Erscheinungen aelbet uns wendend, beginnen wir mit 
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den Tempersdiurverhälhiiss^^^die wir unter ä€n Vier Absdmitten: 
Bodeikifvänne, Meereswärmev Luflwärme ' wid fedwärine msam- 
men&ssen woUdn. Dib Temperaturvorhältnisae der fesieb. Graad^ 
läge* der Atmo8pii&«^^.bi8<m der -Grenze da* TeränderKchen SiAieiit 
sollen t^nrBodjNkwinUe gerechnet werden^ hingegen Erdwärmeidle 
Beobachtungen umfassen, welche in grösserer Tiefe als der derT^v« 
äsdcorlidben Schieiit 'sieb ei^eben^ wo«! auch die heisren Qdellen 
gerechiwt werden könnin» 



1. .1« 



TemperäturrerhSItnisse der Erde, 

:L Bodens 8 cipue» 

♦ • ... 

...••<■• '■ ' 

A. Jährliche periodische Aenderungen derselben. 

Nachdem Marioit« bereits nachgewiesen lia^te, dassYomD^ 
cember 1670 bis 'zum September 1672 die grdsste Yerändenuig 
der Temperatur in einem 84' tiefen Keller der Pariser Stemwiurte 
^ Grad R^aumnr betragie, und Haleä im Jahr 1724 Thermome- 
ter in 2, 4, 8, 16, 24 Zoll Tiefe eingegraben hafte, um zu er&h« 
ren, wie tief der Frost in die Erde dringe, wobca er '&nd, dass 
die Veränderungen mit steigender Tiefe schnell abnehmen, könnte 
es auffallend ersehenen, dass diese Untersuchungen erst im Jahre 
1762 von Lambert wieder aufgenommen worden, wäre nicht der 
Keitraum, welcher die durch Lambert yeranlasstenBdobachtungeii 
von Ott in Zürich von den' neuem trennt, noch bedeutender. Die 
jetzt' auf diese Untersuchungen gelenkte Aufinerksamk^f lässt ei^ 
warten, dass die Anzahl der Beobachtungen sich bald bedeutend 
vermdu*en wird; es scheint daher passend, die bisher gewonnenen 
Resultate hier zusammenzustellen. 

Was zunächst die Constanz der Kellerwärme' betrifft, so hat 
Poisson iiT seiner theorie mathematique de la chaleur p. 412 die 
von BouTärd mit einem von Gay-Lussac construirten Thenao- 
meter angestellten Beobachtungen der Temperatur des 28 Meier 
tiefen Kellers der JPariser Sternwarte mitgetheilt. Die Anzahl der 
Beobachtungen ist 952, vom Iten Juli 1817 bis zum 18ten Januar 
1835. Die Beobachtungstage waren in der Regel der Ite und 16te 
ledes Monats. In der folgenden X^aM habe ich filr jedes Jahr die 
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i^oloton Estreme fzufiammengestelit, welche ühngem iceineit pis« 
riodischm Gang xeigeü, soidarä sie wohl sitfäBgen Stölriuigea bu« 
geschiiebea werden mfifisen. GeaL-Gr. ; . v 

Hill. 
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X)d». fi^tammtiiiittel iät 11.834, doeh zicigt AA eia aUmäUigeaAn* 

iAei^der Temperiduri Esrei^gabeu.niailtch r i,*^ ; i 

dll»< 72 Bebbaehtbtogeo .yetai 1« JuM 1817 bis 16. Jimi 1820 : 11.73ft 

^134 ^ 99 < 99 1* Joli 1820 ^ 16. Febr. 1826 11.801 

19 '55 » n » l.Mära 1826 bb 16. Oet. 1828 11.857. 

^>9i 99 99 99 l-Nov4.1828^ 18.Jä«.1«35 11.950, 
AI]l':dieMlr Zanafame atiiiuntder Gang eine» daneben att%e8iellteii,j 
m»! L'aToisier eonstruMen. Ihermomeiecs ub^^iiu. lüimeieBO/ ' 
Vj^äaderuBg deiB Nttllpunkts der Skale hierbei, imtwitkt, itt nichlS' 
eraiilM^ worde». - ' : * 

1 Die in daer bestimmten Tiefe denmach rim den.periodiseheit 
YetfänderoDges der- einstrlJdenden Sofnneni/närme anabhäogi^ Tem- 
peratur des Bodens, zeigt^.^e näher seiner Oberfläche, desU> grSs* 
sere. OsciUationen. Diese werden in der Regel durch eingegra« 
bene. Weingebl-Thermonieter ermittelt, , deren Skalen etwas aas 
dem Boden hervorragen. Diess Verfahren wurde in Zärich, Edini* 
bürg,- Paris, Brüssel^. H£delberg and Upsala .befolgt, ein anderes 
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Idflgegen« ton Bischof in Bote «igeweniet*) In liSlienDCki Röb« 
rea von 7 Zoll im GeTiecte und Yon 6', 12', 18'^ ^V ^9 36^ Lfin^ 
wurden mit Wasser gefüllte: FlätGiien getldlt and die Rdfaccn bis 
«nr Tiefe .von 6 Foss doich einen Embofais von Werk und Lein- 
wand gesehlossen, darauf die!- Zwischenräume der Röhren in dem 
40 Fuss tiefen^ ausgemauerten Sehacht mit Sand ausgeschüttet und 
durch ein Dach gegen Regen geschutst. Die Temperatar der 
jsdmell herangezogenen Flaschen wurde dolm durch ela einge- 
tauchtes Thermometer bettimttit. . . * 

Die bei eingegrabenen Thermometeiki vtegen der Länge der 
Röhren efeheUiche Correction i&r die Temjldratnr der Sdüchten, 
durch wdcbie sie hindurchgebn, erhält man ilach Arago. dadurch, 
dass man ebenfalls eingegrabeie Thermometerföhren gleiöher Weite 
und gleicher Länge aber ohne Kugel gUiehzdtig mit den Thermo- 
metern abUffstj* deren KugAoL die Tiefe der Schicht besüoneen, an 
welcher die Temperatur', geihteen werdcki. seil. Diess Ver&hren 
findet sich am ausfahrlichstM iiuseinandergitellkt in Q urteilet m£- 
nioire sur' les Variations de lä temperatiire tbrestre ä diftrentes 
profondeurs in>den Nouv« Mifiin. de FAcad.. de Bruxellei'Tem. X 
1837, welches <die voUständi|tte Arbeit fiber' den Gegenstand über- 
haupt ist«' ^ 

In Bedehnng auf die Vdrgleichung der in einer bestimmten 
TMe beobachteten mittleren: Teayeratun mit der an der Obbillä- 
che erhaltenen möchte noch auf einen bisher übersehenen UnHlind 
Rücksicht zu nehmen sein. Aus: den in den-nadifolgoiden Tafebi 
güisamteengestellten BeobaohüDmgen, so wie aus den später feigen- 
den Ergebnissen der Quetlentenqieralur geht entschieden hervor, 
dassid den Tiefen, w6 überhaupt noch Veränderungen deitTem- 
pemtur weifi'genomflKn werden^ eine an der OberfläebeungO'^ 
wöhntkdi i hohe Wärine, später mehr ödEer minder auch in der 
Tiefen sich als Extrem geltend madfait Da aber eine sehr bedea-» 
tende Zeit vergeht, ehe das Maximum an der Oberfläehe' m jener 
Tiefe gelängt, so vergleidit man bei gleichzeitigen Beobachtungen 
eigentlich Beobaditnngen, wdche versoUedenen Perioden angehö- 
ren. Wenn z. B. das an der Obeiflächeim Jnli 1834 erfanltene 
Maximm erst Mitte December in der Tiefe von 25' anlangt, so 
g^iören, wie mir scheint, die Beobachtungen vom Jnli 1834* bis 



*) Die Wärmelelire des! Innern unseres Eidkörpers, p. 9S. 
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Juli 1835 an der^ Oberfiildie zu den ßfobacbtuB^n ToaBßtleDe» 
cember 1834 bis December 1835 in der Tiefe* Stellt mM fiieh ' 
die f rft^e, iwi^ verb41t^ »cb ^u einef hestiknait«» ^i idie Tempe- 
ratiur dto yeiscbiedeBeqk Erdscbichten zu einander, sos werdeü 
gleidizeitige Beobfichtungcn diese Frage beantwoften. Fra^ man 
aber, wie yerhält siGhf.abgeseben-Toii perMisclien Verändcrungem 
die inWere Temperatur dieser Schickten zu einander, go scheint 
es atfi passendsten, {ttittei der xwi^en die abgolqiten Sslarißnie. Cat 
ienden ' Beobachtungen unter einander m verg^chen. ... 
Die nacfafolgenden Tafehi sin4.entkhnti 
. 1> für Zürich die Originalbeobaefitangeii in Gradw yen-Mi«- 
eheli du Cr^st ausLambertls. ^jv^eti^e p* 356^ YftPi'mSk 
auch ^e. ff^ßseja^ Ba;!rste}liwg ^c«8^I^^<j>efiad«li. .:fie<)baeht^ 
Ott, a Jahr, zwischen 1763 und 1768^ , . .:: 

. 2) fttr £din))qvgh aus Quetelell'siuiiiismstii^ p» 29».. 0a M 
Tie£e der ThßpmmeiißTyM Terschiedeneik.WerJ&enttiirlohli^ ang»i 
geben war, sq hat; Qi^^telet sieh dariiber fensuM.rNiädHddMll 
ywk Ure yerschaflt. D^ BeobaGhtung9ert ia|; 50 Fnsl&bei^ideH» 
Meere, in^ den»' Gierten ie» Qesvn £erg Katin in . AbbetdhaU 'b^i 
Edinburg. Bef^ha^hter' JUe^üe* ■ ■*' . • '/ «; •: 

' 3) fi&r HeiAslberg ,a«A ;]\lun(^k^:'4: Atüktii TedipMitüiv des 
neuen Gehl er sehen Wörterbuchs. Beobachter 'Miinpke.i . <'. .<; 

4) fiir.SchwetziQg^nc eb^nd. r.I>as mittlertf Theitn^iMteA «tand 
Daelb dem Amp^m .0^.9. bis ll!< A<. höher al» die beidcoi^.aadem 
nait,ßi9iandei? noeh.g9iUKi:lkbetein9ti]E|iin€t»d^i. Det Bodens; war. int. 
Garten irim. Seh^aWpgcu leichter Sa*dbode9^;in:Heidelheiig'.hint 
gegen schwerer Tonboden. Der herausragende TheU der Skalen, 
durch eine Hülse von Weissblech bedeckt, war nur von 2 Uhr an 
vollständig durch eine Mauer beschattet. Der Heidelberger Beob- 
achtung9ort war durch eine Weinhecke vor den directen Sonnen- 
strahlen geschützt. Die Thermometer waren Quecksilberthermo- 
meter mit cylindrischen Gefössen« 

5) i&r Upsala aus: Rudberg über die mittlere Temperatur 
der Erdrinde. Pogg. Ann. 33. p. 251. und 39. p. 112. 

6) für Brüssel aus Quetele^s m&noire. Das Beobachtungs- 
Journal für die Jahre 1834, 1835, 1836 findet sich in den Annales 
de rObservatoire de Bruxelles. Tom. I. part. 2. Die Mittel für 
1837 nnd die später anzuführenden Data für 1838 aus dem bulle- 
tin de PAcademie des Bruxelles. Es sind diess die einzigen für 
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die Temperatur der Slkiden corrigirten BeobaditungexL • Der Beob- 
aditoDgsort war schattig. 

7} Die Beobachtungen in Strasburg werden in Ponillet^s 
Physik und in Qn^telet's Blemoire unter den Beobachtungen 
über die Erdwänne angef&hrt, ron Pouijiet mit den Worten: 
avec un thermometre etabii k 15' de profendeor, wahrend Qu^- 
telet sagt: enfono^ en terre k la profondeur de 15'. In den re- 
8um^ dea Obaenrations mittorologiquea fiiites k Strasbourg 1831 

— 18359 welelie ich der Güte des Hrn. Herrenschneider Ter- 

.' 

danke, findet sich eine Rubrik: mittlere Wärme in 5 Meter Tiefe, 
ohne weitere ErlSuterung. In den Resultaten der Strasburges Be- 
abaeblmigefi toai Jahr 1811 — 1823 wird' aber angeführt, dass 
die Beobaehtungen der Temperatur in 5 JWeter Tiefe durch Ein- 
senken eines Thermometers in einen Bmnnen eibalten sind» Da* 
her glaube ich, dass iüese Beobachtungen nicht hierher gciidren, 
deren Mittel wenigstois mit der angeführten Bmnnenwänkie genau 
tb^pein^timmen. In der Ungewissheit darüber habe ich die drei 
rm Ponilletund Qujt^let angeführten Jahre hier, die übrigen 
ab^ : unter dem Csq^itel Brumienwfirme mügethcilt. Sie werden 
also wahrscheinlich gar nicht hierher zu nehmen sein. 

' 9y IHe Beobachtungen för Bonn ans Bischofs Wänrielehre 
p. 394. und p. 508. 

' < '9) lKe»iBeobachtongeti Arag^o^s in Paris, so tvie die von 
Forbes^in Edinburg sitid nbofc nicht im Detail pnUfdrt worden. 
Sollten sie rorAbschluss des folgenden Banden erseheinen, so wer- 
den sie in einem Anhange desselben nachgiitMgett -W^en. 



<hr obarar-iMicUiditebi. 



991 



9an. 

Febr. 

M9n 

Avril 

Mii 

Jnni 

Juli : 

Angiut 

Scfpibr. 

Oclbr 

Kovbr, 

Dedbr. 






ReHelber 

TbermoaMtor in i*» TitU. 



id2i 



ia.2d 

aar 

4.64 
2.26 



i:t5 

0;80 

4.28 

8.70 

11.44 

12.00 

14.77 

15.04 

13.44 

9.89 

6.91 

5^ 



18 22] 1823 
2.So { -O-ii 



3.46 

5.86 

8.51 

12.99 

17.80 

16.48 

15.64 

14.45 

11.57 

7.47 

3.11 



1.2» 

3.3a 

6.96 

11.75 

13.04 

14.00 

15.35 

14.22 

9.62 

5.29 

3.96 



Iv' ' ■ 

1824 j 1825M 182« 



1.56 

aM 

3.43 

5.56 

10.36 

13.26 

15.00 

1484 

14.45 

9.88 

7.12 

6.86 



2.2Ö 

8.66 
12.37 
14.09 
16.61 
15.85 



* 


[ ■182bJ 


1821 t 1 622 


1 1823 


^an. 


^.^ 


3.75- 


4.92 


2!9F 
2.6$ 


F€br. 


i 


3.11 


4.76 


Hsni 


-^ 


4*2 


5.91 


3.99 


AptÜ 


^^ 


7.30 


7.92 


6.43 


Msi 


-^> 


9.78 


11.10 


9.75 


Jnni 


•^ 


11.10 


• 14.95 


11.85 


JoH 


^^tak * 


.13.14 


h li2a 


1172 


Angosl 


,m^ 


13.82 


14.78 


13.6& 


Septbr. 


13;83 


13.56 


' 14.22 


13.79 


Oetbr. 


10;5i 


in;27 


12.26 


10.89 


Kcrrbr. 


7.65 


8175 


'■ 9.34 


•7.45 


Decbr» 


4.96 


7.11 '1 


6.28 


5.86 



arbflittionivtef in 3'6 Tk<*e. 



-I 



1824 I IBftS'l 



-0.71 

4.83 

6.70 

9.63 

13.79 

1(^.77 

17.35 

1482 

1I.3S 

5.83 

B.56 

.fe2ft 







an. 



f 

Febr. 
Msrz 
AiirU : 

m 

Juni : 
JoH 

Annwf 

Septbr. 

Oetbr. 

rifftbri 

Deebrj 



182Ö f 1821 



13.36 

10.88 
8.41 
5.58 



4.10 

3.30 

4.02 

6.06 

8.16 

ia20 

11.77 ^ 

12«) 

12.90 

11.41 

9.14 

7.511 



lte2 I 1823 J 



5.49^ 

4.84 

5.42 

7.02 

9.71 

13.17 

14.20 

14.09 

13.93 

12.51 

9.94 

7.21 



3.52 

4.B2 

5.34 

8.99 
lli30 
13.09 
13.61 
13.58 
1085 

8.03 

6.B9 

1«24 1 1825 



4.11 
4.13 
7.02 
10.31 
11.01 
13.50 
13.75 



U.' 



117 

4.44 ( 

, 6.02 

ft.09 

11.39 

14.34 

14.97 

14.08 

11.81 

8.01 

5.45 



2.il 

3.14 

6.(7 

9.; 9 

11.! 7 

13.^9 

14.27 

12.S6 

«1.05 

7.13 

5.i3 



f 18 



i 



4Ä 
4.13 

5.93 

9.^4 

12.04 

14.06 

13.0b 



L li82»T-18l7 






3.90 

4.35 

4.92 

7.89 

10.f7 

I2.(i3 

12.94 

13.16 

11.51 

8.52 

'5.42 I 



^71 

2.85 

4.36 

6.33 

9.1^ 

10.99 1 

12.48 

13.7# 



mm 



Jan. 

Febr^ 

BISrz 

April 

BUi 

Jnni 

JnU 

AagnsC 

Sepibr. 

Ofitbr. 

NoTbr. 

Dccbr.- 

Jahr 



i 



'$ 



. ^0Mn Q08 ■(■MHMa BnfniaMs. 

1^ I 3^6 I 

' " 1.^ ' ' ' 

• 1.69 

4.03 

7.46' 

1L53 

14.11 

15^ 

15.46 • 

14:07 ' 

10.22 

6i01 

t 4^04 



4^.23 



i"i» i 



^.80 



4:00 

3;40f 

4M 

6i30' 

9.59 

11.90 

13.73 

13.98 

13.41 

11^23 

sm 

6.95 



.5^3 

rar 

3.69' 

4.33X 

5.9Ö 

8.51 

11.01 

12.77 

13.49 

13.49 

11.2a 

9.0t 

6.51 

8.84 
19 ' 



Tiefe 



1 1 



992 





S 




;1829^ 


Jan« • 




Febr. 


1 

^^4 


HSa 


■• 


ÄPf*^ 





Hai 


-r- 


Jooi 


. 


J«U 





August 


» 4 


Septbr. 





Oclbr. 


9.31 


Novbr. 


4.33 


Decbn 


.1.08 



chwetzingen bei Heidelberg. 

Th«rn6iM4OT la 2^3 Tiefe. , .^^- . 

J 1830 I 1831 I 1832 | 1833 | 1 834; | 



— 0.80 

— 1.06 
6.57 
4.07 

12.05 
J330 
15.63 
15.74 
12.62 
.976 
«7X)2 
!3U)0 



Tfr 


-T25" 


-TST 


2.15 


1.63 


1.23 


4.88 


341 


3.56 


8.83 


7.97 


5.71 


11.47 . 


9.93 


12.75 


13.52 


13.62 


«.76' 


15.67 


14.62 


21.53 


16.t8 


15.31 


19.00 


12,97 


13.34 


17.28 


11.84 


10.26 


13.90 


6-«8 


.5.80 


8.43 


4.00 


3.31 


: 5.60. 




Ami 

Hai 

Joni 

Aogast 

Septbr. 

Octbr; 

Novbr. 

Decbr. 



i82§ I 1830 



Tlicrmoiiieter in 

1831 



40.28 
6.59 
3.46 



a83 

2.53 
7.02 
10.52 
11.88 
13.52 
14.14 
1233 
10.26 
7.94 
5^ 




1 
182» 1 1830 I 



3.50 

5.19 

7,97 

10.21 

11.94 

13.67 

1168 

12.81 

11.81 

8.75 

6.18 



4' Tiefe, 

1832 I 1833 



3.70 

4.59 

7.4l 

9.53 

1203 

1303 

13.75 

19.18 

10.52 

.7.06 

3.06 



3.00 

3.13 

4.65 

6.50 

11.03 

18.56 

18.93 

17.90 

16.65 

.14,43; 

ia3i 

7.06: 



2.43 

2^5 

3.43 

5.00 

7.70 

11.50 

1443 

16.00 

15.00 

12.56 

10.43 

7.62 

1834 



73.43 

6.55 

7.68 

8.75 

10.57 

14.28 

15.84 

17.68 

17.59, 

15.22 

13.78 

jlO.53 



Tliermonetev ia Vh TidW. 



3.30 

2.33 

3.ia 

5.86 

8.55 

ia20 

11.81 

13.16 

12.30 

10.81 

8.66 

6J1 



1831 

4;34 

5.27 

6.97 

9,Ol 

10.65 

12,03 

13.60 

12.31 

11.65 

9^7 

7;12 



1882 

4.50 

4.25 

6.25 

8.16 

10.72 

12.75 

13.03 

11.12 

10.40 

7.72 

6.06 



■• 



Jan. 

Febr. 

]ll8n 

April 

Hai > 

Jani 

JoÜ . 

Aagort 

Septbr. 

Octbr. 

NoTbr. 

Decbr. 



1 



aiitf#l ^ i;»p>«» ZtttefMiM. 






2'3 

■nr 

1.21 

3.17 

6.31 

ia78 

14^ 

ia37 

16.44 

14.24 

11.27 

7.1t 

441 



4/ 

a78 

493 
7.52 

ia37 
13.74 

1499 
15.63 
14.31 
12,08 
9.07 
6J23 



5^5 

~m 

3.74 
4.66 
6.52 5 
9.21 
12,29 
13.90 
14.52 
13.14 
11.3 
8.7 
63 



Tiefe 



1»» 

ins 

0.75 



1835 

TB 
5.00 



* 1833 


1834 


ia35 


4.00. 


5.00 


T3S 


4.00 


5.00 


226 


5.00 


5.68 


— 


6.53 


7.00. 


— 


W^ot) 


i 9.35 


— 


17.35 


12.56 


— 


.17.68 \ 


15.25 


«-. 


16.81 


16.00 


— 


14.75 


15.25 


.» 


r 12,43 


12.56 


— 


8;50 


10.14 


— 


6^06. 


6.87 


— 



der obeeü JbdBdtkbtea. 
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Upctal a. Cent. 



1833 . 


1' 


2* 


3' Tiefe 


Juli 


15.86 


1^.00 


13.87 


Asgust 


13.12 


13.0B 


12.88 

4 


Septbr. 


12.18 


12.01 


M.93 


Odbr. 


8.97 


9.08 


9.59 


Novbr. 


3.89 


4.62 


5.67 -> 


Decbr. 


0.81 


!; 1.77 ■ 


2.78- 



1834 



Januar 

Februar 

Mars 

April 

Mai 

Juni 

JuU 

August 

Septbr.. 

Octbr. 

Notbr. 

Decbr. 

Jahr 



ft 



w 



— 1.51 

— 0.3a 

0J36 

3.36 



— 0.42 

— 0.02 
0.63 
3.02 



Tiefe 






8.90 


8.09 


13.65 


12.50 


18.260 


16.653 


18.450 


17.686 


12.903 


13.381 

1 


7.370 


7.932 


2.201 


3.098 


0.364 


1.305 


6.992 


6.989 i 



0.40 
0.24; 

Q.8o; 

2.74' 
7.2», 
11.39 
15.104 
i;6.650 
13.68^ 
'8,55^ 
4.97a 
2.310 

7.000 



*»t t 



i < 



f ' 



t 1 1 



1 • « 



i; 



i 



9M 



TtfflnMptafiedMflliiisM 









Brüssel Cent. 








1834 IOberfl.1 


0^.58 1^.38. f 


2/.31 1 3';08 1 S' 1 12/ | 24' 


Jan. 


6.7^ 


^M 


7.60 


iM 


8.53 


— 


— — 


Febr. 


6.4 


3.93 


4.64 


5.82 


6.82 


— 


— _ 


MSn 


7.8 


6.11 


6.54 


7.02 


7.58 


% 


— 


— 


April 


9.3 


6.52 


6.57 


6.94 


7.45 


— 


— 


— 


Blai 


17.3 


13.09 


12.45 


11.81 


11.35 


- - 1 


— . 


Juui 


19.6 


15.52 


14.88 


14.38 


1407 


U- 


— 


— 


Juli 


23.0 


17.97 


17.47 


16.86 16.58 1' 


14.12 


12.53 


10.94 


Aog. 


21.2 


17.60 


17,86 


17.85 


17,90 


li94 


13.76 


11.30 


Sept. 


17.5 


14.78 


15.4t 


15.88 


16.28 


ia.09- 


14.73 


11.77 


Oct. 


12.1 


11.09 


12.12 


13.18 


UM 


15.20 


1491 


12.24 


Nov. 


6.6 


6.79 


8.2« 


9.69 


10^ 


13.52 


.14.40 


12.56 


Dec 


5.0 


5.21 


5.95 


7.29 


8!36 \ 


ltl6- 


13.33 


12.65 


BLittei 12.9 


10.48' ' i0.8< 1 11.» 1' llJ» 1 ' \ 1 


1835 iOberfl. 0^58 | 1'.38 \ 


2'.3l 3'.08 1 6' I 12/ 1 24/ 


Jan. 


4.1 


4.54 


5.31 


6.34 


—1.U 


0.72 


12.05 


12^1 


Febr. 


6.0 


5.54 


5.91 


6.51 


7.14 


8.87 


11.11 


12.26 


MSrz 


65 


5.23 


5.79 


6.51 


7.10 


8.57 


10.52 


11.98 


April 


10.1 


7.61 


7.56 


7.74 


8.14 


9:74 


10.21 


11.69 


Uai 


13.5 


10.42 


10.47 


10.25 


10.27 


9.65 


10.36 


11.48 


Juni 


18.0 


14.97 


14.49 


14.04 


13,69 


11.71 


11.06 


11.34 


Juli 


20.5 


16.39 


15.83 


' 15.35 


15.16 


13.59 


12.26 


11.46 


Aog. 


19.6 


16.63 


16.83 


16.74 


16.75 


15.22 


13.49 


11.74 


Sept 


16.3 


14.13 


14.79 


15.25 


15.65 


15.55 


14.36 


12.13 


Oct. 


ia4 


10.02 


11.16 


12.19 


1314 


14.64 


14.58 


12.53 


Nov. 


5.5 


5.75 


7.01 


• 8J27 


9,54 


12.45 


13.96 


12Ä5 


Dec. 


2.3^ 


3.96 


5.4a 


6.85 


8.43 1 10.82 


12.82 


12.84 


Mittel 


11.0 


"i.te'l 


10.05 


rß.?o"" 


lllcÜ' li.63 


12.23 1 12.06 


1836 


Oberfl.| 0'.58 f 1>.38 


2'M 


3'.08 6' 


12' 1 24' 


Jan. 


2.6 


3.06 


'it.64 


! 'm 


lÄ 


. 8.5o 


11A5 


12.70 


Febr.. 


3.3 


3.47 

6.65 


4.26 


5.21 


5.98 


7.99 


10.47 


12.38 


MSn 


7.8 


6.57 


6.70 


6.97 


.^ 


9.89 


12.05 


Aprii 


7.8 


7.39 


7.48 


. 7.03 


8i03 


"^^^ 


/ 9.88 


11.71 


Mai 


10.5 


9.3Q 


9.18 


9.19 


d.44 


*^ 


10.19 


11.48 


Juni / 


16.4 


14.70 


13.92 


13.31 


12.93 


- *.— 


10.74 


11.35 


JnU 


17.5 


15.96 


15.73 


15.51 


15.30 


«~. 


i2M 


11.44 


Ang. 


16.3 


14.95 


15.03 


15.^2 


15.18 


.— 


13.16 


11.74 


.Sept 


13.1 


12.58 


13.U 


13^ 


1409 


«^ 


13Jte 


12.15 


^Oct 


11.2 


ll.lft 


.12.04 


1?.62 


13,21 


— . 


13.98 


12.44 


Nov., 


6.5 


6.85 


7.64 


8.67 


9.88 


_- 


13.78 


12.72 


Dec. 


5.3 


6.29 


7.32 


8.26 


9.09 


— 


12.94 


12.76 


Mittel 


^T 1 9.36 


9.66 1 9.98 1 10.47 | — « 


"TTSr 


iio& 


1837 


Oberfl.| 0'.58 


1 1/.38 1 2/.31 i 3'.08 1 6' \ 12' | 24/ 


Jan. 


— 


3.n 


3.96 


5.05 


"6.3i 


..— 


12.01 


12.74 


Febr. 


. — 


4.61 


5.07 


5.69 


6.62 


.-» 


10.84 


12.44 


März 


— 


3.33 


3.92 


4.86 


5.61 


— . 


10.18 


12.18 


April 


— 


4.57 


4.48 


4.85 


5.63 


— 


9.59 


11.83 


Mai 


— 


8.88 


8.51 


8.34 


8.71 


.— 


9.24 


11.44 


Juni 


— 


13.95 


13.07 


12.39 


12.32 


— 


9.73 


11.12 


Juli 


— 


15.14 


14.95 


14.60 


14.61 


— . 


10.03 


1117 


Aug. 


— 


16.35 


15.56 


16.05 


16.04 


— 


12.37 


11.40 


Sept. 


— 


12.89 


13.80 


13.95 


14.74 


— 


13.46 


11.84 


Oct. 


— . 


11.17 


11.74 


12.25 


13.14 


— 


13.69 


12.18 


Nov. 


— 


6.89 


7.80 


'8.88 


10.26 


— 


13.37 


12.49 


Dec. 


— 


5.18 


5.76 


6.66 


7.88 


— 


12.40 


12.52 . 


fliHT 




rsM 


1 9.05 


'^.46 


io.i5 


— 


T'iUi 


1 11.9& 



«kvi'dhba» fintalufliiteii. 



Otts 



» 



Sitrasburg. 



t . . 



1821 



18?2 

■MPMIMI 



4823 






; Mittel 
I 



Janoar 
Fehmar 

April 

Mai 

Jiinl 

JuU 

Augosl 

S^tember 

« 

Ociober 

Novembet 

December 



Jahr 



•7:18 

7^ 
7.9Ö 

I 

9J20 
9.i6S 
iO,77 
11.25' 
±iJ09 
tOAT 
9.83! 



9.01 



8.91 
8il3 
8.43: 
9^ 
9M 
10.70 

i 

ii2ä: 

12<08 
12.18 

f « 

11.43 

» 

10.00 
7.3Ä 



9.94 



:6.56 .. 
6.73 ' ' 
7.35 . 
■7.97 



I. 



. 9.37 
«0.93 

', 1156 

.11.25 

10.93 

9.37 

9.53 






'■■ 7.55 
i "6.82 * 

7.78 

! .8.1Q ;; 

9.06 

r 

\ 102^ ' 
\ 10.52 

;1147 
i 11.56 



> t. 



4 11.15 
' '9:95 

•e.90 



ithL 



9.34 



t 






1 ' * 









f 



.fl 



I « 
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1836 



Hai 



XeiimirftlaffeBiliiftiiliM 

Bonn. (R.) 
I 6' I 12' I 18' I 24' 1 8(y I 36* 



1 



Jani 



U^ 



Ang. 



Sept. 



Oct. 



9 

16 

23 

30 

6 

13 

20 

27 

-4 4 

11 

18 

25 

S 

9 

15 

22 

29 

5 

i2 

19 

27 

3 

10 

17 

24 

31 

9 

17 

24 

2 

8 

15 

22 

' 28 

1837 

Jan.* 7 

12 

* 21 

26 

2 

9 

17 

25 

2 

9 

17 

27 

2 

8 

13 

20 

27 

Hai 5 



Nov. 



Dec. 



Febr. 



■Srx 



Aprtt 



7.02 
7.96 

7.95 

8.4 

8.95 

9.8 
10.2 

*iM -\ 
11.1 
UA 
11.1 
11.2 i 
11.3 
11.5 - 
11.48* 
11.40. 
11.1 
10.8 
10.5 ' 
10,2 
10.25; 
1Ö.1 
10.15. 

9.9 

9.25. 

8.0 ' 

7.3 

6.5 ' 

6.7 

6.95, 

6.3 

5.8 

5.3 

4.1 

3^ 
3.7 
3.8 



3.55 

3.65 



3.2 
5ä5 



6.6 


6.05 


6.4 


7.0 


7.2 


6.35 


6.55 


7.15 


8.3 


6.75 


6.7 


7.2 


8.7 


7.0 


6.7 


7.2 


8.95 


1 7.2 


6.8 


7.2 


9.5 


7.6 


7.3 


7.05 


iO.4 ' 


7.9 


7.15 


.7i25 


11.0 i 


8.35 


7;.S5 


7.35 


12.5 


9.2 


^ *7 CIL „1 




7i8 


7.5 


12.9 


9:65 


8.0 


'7B> 


12.85 


10.05 


8.25 


7.7 


12.5 


10.3 


8.55 


. T.85 


12.6 


10.55 


8.8 


8.0 


13.0 


10.7 


9;0 


h-8rl5 


13.0 


10.85 


9.15 


'8.25 


12.75 


11.0 


9.3 


&40 


•12.8 


11.1 


9.45 


8.55 


12.85 


11.1 


9.58 


8.68 


11.7 


It.i: 


9.7 


8.8 


11.0 


10.9 


9.85 


8.95 


10.95 


10.7 


9.B5 


9.0 


io 55 ; 


10.6 


9.85 


9.1 


10.50 


10.45 
10.35 


9.85 


9.2 


10.40 


9.8 


9.2 


.9.9 


10.15 


9.75 


. 9.2 


•6.0 


9.7 • 


9.6 


9.2 


7.2 


9.2 


9.55 


9.15 


6J5 


8.85 


9.45 


9.2^ 


6.4 


8.35 


9.3 


9.9 


6.75 


8.05' 


9,1 


945 


6.6 


7.95 


8.9 


9.1 


6.2 


7.75 


8.75 


9;Q5 


5.85 


7.5 


8.6 


8.9 


4.6 


7.1 


8.35 


a8 


4.25 


6.8 


8.15 


8.75 


3.85 


U25 • 


7.95 


8.6- 


3.6 


6.05 


73 


. 8.55 


3.65 


5.7 


7.5 


8.4 


3.2 


5.5 


7.3 


8.2 


3.1 


5.25 


7.1 


8.15 


3.9 


5.05 


7.0 


8.0 


3.8 


5.2 


6.85 


7.9 


3.5 


5.15 


6.7 


7.8 


3.6 


4.95 


6.55 


7.65 


3.55 


4.9 


6.4 


7.5 


3.52 


4.85 


6.35 


7.3 


3.48 


4.8 


6.3 


7.05 


3.3 


4.7 


6.2 


7.05 


3.4 


4.7 


6.15 


7.25 


3.95 


46 


605 


7.15 


4.9 


4.8 


5.95 


7.05 



7.75 
7.8 
7.8 
7.8 

77 

77 
<77 
»7.75 
;7.7 
{7.75 
i77 
:7.75 
'■7.8 
^7.9 

8.0 
:8.05 

8.10 
!8.20 
;8.28 
^8.35 

8.5 

8.5 
•8.6 

87 
^8.75 

8.75 
»a75 

8.75 
»8.75 

8.95 

8.9 

8.95 
•8.95 

8.9 

8.85 

8.85 

87'* 

8.75 

8.65 

8.6 

8.6 

8.5 

8.4 

8.35 

8.3 

8.2 

8.15 

&1 

8.0 

7.95 

7.9 

7.82 



8.35 
8.4 
8.4 
8.4 
8.3 
8.25 
8.2 
8.25 
8.3 
8.25 
8.15 
8.10 
.8.15 
8.15 

8Ji 

8.2 

8.2 . 

e.25 

8.28 

8.3 

8.4 

a4 

a45 

83 
8.5 
8.5 
835 
835 
8.6 
.8.75 

a75 

a75 

8J5 
8.7 

a75 
a75 

8.7 
8.75 

a? 

8.7 
8.7 

ae 

8.6 
8.6 

a55 

8.5 
8.5 

8.45 

8.4 

8.4 

8.4 

833 



Mittel I 



I 7.7951 7.855 1 8.018 1 ai37 1 8.287) 8.453 
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' ' 7m btka^TA XkAMhM il^r'ErsdlLeinang habe icli in den dem 
folgenden Bande beigegebenen Figuren 1, 2, 3» 4 di^ Beobachto:^-' 
gen von^ürichy Edtnbdrg und Biii^d gi*aplikdx dargestellt, nind 

zwar für die ersten beiden Orte die mitüa^en Aesultate^ fiirBriis- 

• . . . • . ... 

sei hingegen 1835 und 1836 getrennt, um benrtfa^len zu ktones^ 
wie die für ein Jahr gewonnenen Resultafte in der Titfe von 12 
Fuss schon bedeutende Sicherheit erhalten* . 

Bei dem Anblicke dieser Cunren sieht msm sogleidi, wie die 
in den Wintermonaten bedeutende Temperaiunfnnahme mit der 
Tiefe nach dem Frühling hin schnell abnimmt j Bis sie endlich 
RBtte Juni auch in den unterd' Schichten sich in eine Tempera«* 
turabnlAme verwandelt, welche dort noch Ins zum Deceiläier fort- 
dauert Der Durchschnitt der das an der Oberfläche beobachtete 
Mittel darstellenden Geraden mjit den einzeinen Curven giebt die 
Zeitpunkte, 'zu welchen dieselben in Terschiedenen Tiefen eintre- 
t^n. Ebenso siehl man ans den convexen nnd ec^ca^en Sdieiteln 
der Car^ nnnüttclbar das imnier zaneh«.e-d.Ve«pätend«eEm. 
tritts denr Extreme mit wachsender Hefe.' Dass die Temperatur in 
der Tie^B von 24 Fuss das ganze Jahr hindurch so hoch, ist, dasa 
sie nie bis zu der an der Oberfläche erhaltenen mittleren h^ab^ 
sinkt, ist eine sidir auffallende Thatsaehe, welche t/b&c erst dann 
beurtheüt werden kann, wenn die UnVeränderlichkeit des Null- 
punkts der Skalen erwiesen ist Das Quantum der Temperatur- 
zunähme lässt sich bei der ungewöhnlich hohen Lufttemperatur 
von ld34 aus diesen Beobachtungen überhaupt nicht «icher er- 
mitteln. 

Bes^eichnet: man nüf tx die Temperatur in der Tiefe von x 
Fuss, so werden die Brüsseler Beobachtungen mit grosser Annä-^ 
herung der berechneten an die beobachteten Werthe dargestellt 
durch folgeude von Quetelet gegebene Gleichungen, in welchen 
X vom 1. Januar an gerechnet ist, i « . 

t,4 » 12^.06 + 0*.73 sin (x + 110*) 
t,, m^ ii\06 + 2M2 sm (x + 170*) 
t, = 110.63 + 3«.S1 sin (x -J; 220 
t,.,g « 11«.03 + 5^00 sin (x + 2250 
die ^ Constanten ' aus den Extremen bestimmt Nach der Theorii 
der- kleinsten Quadrate hingegen: 

t,.,, .1 11«.00 + 4«.95 sin (x + 2250- 
Die Edinburger Beobachtungen von Kämtz- (Meteorologie 2. p. 



iJMir nach der Bcfs^lsdicn Fotmel hmmim^f ymim ia. .Cent 
dairgMteUt durch: . ^ 

t^ =» 6«.718 + 5*-380 ain (x H- 240» 68f> .. 

+ 0« JL72 ajii (8x Hf- 342« 28) . 

t^ sm 7«.38|$ + 4*.744 sm (x *4- ^»« ^') 

Hh 0*457 sin (2x ^ 37* 15') 
i. — 7*.584 + 3».332 sU (x + 217 



• 507/ 



\ 



0*.36S «in (2x rh 349» 21') 



.♦. 



-^ 



t^ .« 7^875 + 2M91 dn Os + 201* 5Sf) 

, Hh (»•.104.4a (2x + 2» 13'). ' 
Da der €SoeiSeieiit des i^weiten yeräAdedidiea Gliedes anbedeiMend 
i^i, 84>. 6iiid alsp aucb )fier die Tempers^iurim imb^ {l«i4>iiptig »i 

Sei^A des Maxin^ums yerUieLtt 



. . Lage der Extreme. . , " . 

Viaa» d^^ voB 'Arago in Paris aog^sleUten BcohadtfOTyn» 
wdcbe poch ni^nd^ im Detail bekannt gemacht siiid, war naeh 
PoUs^n's Angabe in seiner Theorie de la Chfd^r obne CoKre^ 
tti^n.fiir die von der Temperatmr der Kugeln verschiedaiae Tem- 
imiiturder Rubren; :. 

Boi: d. Tiefe von: Untersch. d. Temp. Max. ain: lKn.'aiii: 
16*.870 Cent 

ff 13.017 

tO? 7.800 

20' . 2.482 15. Nov. It* Mai 

25' 1.414 18. Dec 13. Jui 

Für Bdinbnrg fuhrt Pouiüet Jemens d4 physiqiie 2. p. 
643^ fönende absolaiei^ Ebjtreme nach den Beobachtungen ai): 

1S16: Gent. 
Max. am . Min. am Unt« 

1* . 12*.2 21. JuK ©•.6 Febr. .; il^.t 

2' 11.7 24. of 2,2 4. « 9.5 

4' 11.1 Aug. 3,9 11. „ 7.2 

8' lOi) 14 Sepi , 5.6' 16. „ 4.5 

1817; 
i' 14*.3 5. JuU VI; J^uv . 12.2 

2' 13.3 10. „ 3.3 .: , --.. ► ia7 

4' 11.1 Aug. 4.4 3. Febr. 6.7 

8' 10.6 20. Sept. . 5.8 11. „ 48 



I 

I 

JkffdiL D^feroifidreii. im obige» CSdiAu^gen. •efeUt tiiBii hiogegcn 
in A^wcijähiigen Büttel: 

Bbx. r BEn. Unt. 

1' — 12*.215 1*;444 10.771 

. .2' — 12.272 2-511 9.761 

4' ^ 11.2^1 4.C16 &665 

8' — 10.U3 5.748 4.395 

und fär die Zeitpunkte: 

. lÜB. Mittel Bfaz. BBttel 

Luft;. 12. Jan. 27. ApM : 27. JUi 23. Qct; 

1' > 25* « 30. ^ i 2. Aug. ; 28. „ 

2' ',. 11. Febr. 12. Mal 8. u ■ 8. No< , 

4' . 23. ^ 28. n 22. « 16. „ 

8'. 15. MSto 10. Juni 6. Sept 6.Deek 

Ffiff Zürich glebt Poaillet nach Ott^s BeobachtoDgen eliiitt 
Angabe der BerechnimgBart: 

Max. Min. Uni; 

1' 19».5 im JuK -^ 0.6 im Febr. SftO 

i* 17.7 „ ^ 0.2 . 17.5 

1' 16.6 „ Aug. i.5 i5.1 

2' 16.1 „ „ . 2.3 13;e 

3' 16.3 ^ » Ö.8 13.5 

4' 16.1 „5, *•* . 41-7 

6' 15.2 „ Sept. 5.5 9.7 

Mvncke pcbt ffir Heidelberg md Schw^tiiagen folgende 
ZeitbestHaDKingeB fiir den Eintritt; der Extreme: 

Maximum: 
Tbt Thnn. MttL Thrm. Hobt Thna. Freiet Th. 

1821 a Sept. 28. Ang. 26. Aug. 23. Aug. 

1822 10. Jun u. 28. Juni u. 7. Jnlf ^ 7. Juni 
28. Aug. la Juli - i 

1823 7. Sept 1. Sept. 31. Aug, 26. Aug. 

1824 7. u. 17. Sept 7. „ 14. Jbli . 12. „ 

1825 21. Aug. 12. Aug. 18. „ 18. Juli 

1826 30. n 28. ^ 5. „ u. 2. Aug. 

4. Aug. 

1827 14. „ 1. w 2. „ 30. Juü 

1828 I2.J41U &JuU 6. JttU 5. ^ 
1830 14. Aug. 7. Aug. 30. „ 30. ^ 



dm 

1831 
1832 

1833 

J&34 



Tftt. Titrm. HtfL Tbrai. Hchst. T&nd 

7. Aug. 1. Aug* 30.'Jiilli' 

5» „ 3. Jali u« 15. „ 

X 1. :Aüg. 

ß. JuU 7- JaU r. „ 

17..Ang. 13. Apfi. IT. ,, 



3. Aug. 
14. Juli 

. 11. Juni 
18. JuH 



6.5 Aug. 

Minimum: 
Mttl. Tiriii; 
14. Febr. 
21. Jan. ' 

S. Fobr. 

1. 
14. 

6. 
23. 
22. 
10. 

3. ^ 
27. Jan. 
:3. Febr. 
11. Jan. 
. 5. Febr. 



28. JuU < 22.5 Juü 



Hebst. Thrm. Freies Tb. 



Sittel 16. Aug. 



1821 

1822 
1823 
1824 
1825 
16i» 
1827 
1828 
1830 
1831 
1832 
1833 
1834 
1835 



Tfst. Thrm. 
21. Febr. 

1. 
10. 

4^ 

1. 
18. 
28. 

20. 



5. 



w 
n 

w 
n 

n 



Vf 



5. 

1. ^ 
15. Jan. /, 
17. Febr. 



21. Febr. 
14. Jan. 

14. n 

17. w". 

9. Febr. 

1. 
22. 
21. 

29. Jan. 

13. 

23. 

15. « 

1. Febr. 






w, 
» 
» 






2. Jan. 
8. 
23. 

9. « 
7. Febr. 

10. Jan. 

17. Febr. 

17. ^ 

1. « 
31. Jan. 

5. 9, 

11. ^ 
11. Febr. 

7. Jan. 



Mittel 8.5 Febr. 4.5 Febr. 30. Jan. . 21. Jan. 

Da die Tiefe bei den beiden Beobachttingsreiben aber «iemlieh ver- 
schieden war, so rscheint mir das Mittel ans beiden keine rechte 
Bedeutung zu haben. 

Die absoluten^Untersdiicde waren in R^anmursehen Graden: 





6'.3 


3'>6 


1'.8 Tväa 


1820 


100.8 


12 »J 


16 ».6 


1821 


9.& 


11.3 


17.2 


1822 


11.4 


12.9 


18.0 


1823 


9.8 


11.8 


16.4 

t 


1824 


11.6 


10.6 


19.3 


1826 


12.0 


13.0 


18.6 


1827 


10.9 


12.8 


18.0 


1828 


9.8 


12.0 


1S.2 


Mittel 


. 10.74 


18.14 


17.78 ■. 
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S.'S 


A' 


2'.3 Tiefe 


1829 


12.0 


15.0 


21.5 


1830, 


10.0 


12.0 


16-0 . 


1831 


10.0 


105 


15.5- 


1832 


15.0 


17.5 


22*5 • • 


1833 


11.0 


13.0 


14.0. , 



Qaetelet giebt för das Jahr 18!38 im Bulletin de rAcäd. de 
Broxelles folgende Bestimmungen für das Jahr 1838 und das all- 
gemeine Mittel der ganzen B'eobachtungsreihe: 



1 




1838. 








Minimam : 1 

■ . » 1 


Maximum: 


Oberflä^e 


f 

* 


am 27.4 Jan. 


1 


am 14.5 Juli 


0'.58 


0».32 


„ 7.1 Febr. 


15».56 


» 19.7 „ 


i'.38 . 


1.81 


» lfi.3 r> r 


16.05 

* 


» 18.8 „ 


2'.31 


L90 


„ 16.4 n •■ 


li33 


• 99 25.8 99 


3'.08 


• 1 


» *v * 


1&64 

■ 


: 99. 27.2 «9 


12' 


9^48 ■ 


j, 19.1 AprQ 


1^31 : 


, „ 23.6 Oct. 


24' 


10.71 


^ 20.0 Juni . 


1!%31 


99 15.6 Dec 


• 


allgemeines Mitter 1834 


1 — 1338. 


. 




Minimam: ' { 


' Maximmn: 


ObrflSciie 


■ — 


am 22.9 Jm: 


« 


am 22.0 Juli 


0'.58 


2«.67 


„ 2.9 Febr. 


16 ».65 


« 26^ 9, 


1.38 


3.66 


^ 11.4 „ 


16.48 


^ 31.1 9, 


231 


428 


« 21.8 n 


16.34 


99 5.4 Aug. 


3.08 


5.94 


19 24.8 99 


16.38 


» 8.3 99 


12. 


9.69 


„ 21.7 April 


14.30 


9, 12.5 OcL 


24. 


11.14 


99 18.5 Jnni 


12.62 


99 12.0 Dec 



Für das Jahr 1837 sind mir die Bestimmungen der Extreme 
von Qnetelet nicht bekannt geworden. Ich fiihre daher nur die 
früheren^ in dem Memoire enthaltenen an. 

Quetelet hat die Lage der Extreme vermittelst eines den 
Beobachtungen sich möglichst anschliessenden parabolischen Bogens 
bestimmt und findet für Brüssel: 



aos 



Tiefe 


1834 


1 1835 


. 1836 


MHtd 


OiMfiläefae 


19^ JnS 


21.2 JoH 


15.0 laU 


19.6 Juli 


0.58 


26.1 « 


2J0 Aug. 


16.8 , 


255 » 


1.38 


4.3 Aug. 


10.2 ^ 


21.6 „ 


1.7 Ang. 


2.31 


10.2 „ 


15.2 „ 


25.6 , 


6-7 „ 


3.08 


13.9 „ 


18.3 , 


28.5 „ 


9.9 „ 


6. 


AJiStfL 


7^Sept 




6.1 S^L 


12. 


8.1 OcL 


7.8 OcL 


10.2 Oct 


8.7 „ 


2i. 


11.7 Dec. 


3.0 Dee. 


19.8 Dec 


11.5 Dec 


Hinimiuii: 


Tiefe J 1835 


1836 1 moA 


Obofladie 


9.0. Jan. 


27.3 Dec. 


2.7 Jan. . 


0£S 


17.0 „ 


21.4 Jan. 


19.2 „ 


- 1^8 


23.6 r, 


22j5 . 


23.1 « 


2.31 


iOJd Febr. 


24.2 „ 


iSTAr. 

• 


34)8 


18.6; „ 


28.8 , 


9l2 y, 


6. 


19.2<0lSn 


' 


19.2 BÜix 


12. 


. 20.1 April 


4.0 April 


12.0 April 


24. 


15.9 Juni 11.7 Jnni j 


13.8 Jnni 


Die mUtleTe Tempenfor jete dnufaen Sdudt frift fai da 
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301 TemperatonrerhäHiiisse 

• Das am 20. Juli an der Oberfläche (beobachtete Maximiiin 
langte ako am 12. Deoembov d. h. nach 14S Tagen in mer Tiefe 
von 24 Fuss an. Setzt man* den Eintritt des in diesen Jahren 
sehr nnregelmässig fallenden -Minimums auf deii 15. Jannar statt 
anf den 3., so bedurfte dieses 151 Tage, um am 14. Janiiar in der 
Tiefe anzulangen. Bestimmt man ebenso die Zeit für die Mittel, 
80 findet man 133 und 146 Tage, so . dass also die mittlere Zeit, 
in welcher eine 24 Fuss mäjchtige Erdschicht von der äusseren 
Wäime durchdrungen wird, 144 Tage beträgt. Aus der Betrach- 
tung der übrigen Thermometer und Bcobachtung^sorte folgt, dass 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ziemlich gleichförmig i^i und für 
1 Foss 6 bis 7 Tage beträgt. 

, Um die Tiefe zu bestimmen, in welcher die Veränderungen 

verschwinden, leitet Qu et el^t folgende Gleichungen ab; nachdem 

Fouri ersehen Satz, dass die dei; Tiefe p entsprechende ;Tempera- 

.turdifferenz Ap in einer geometrischen Reihe abnimmf^ wenn p in 

^er arithmetri^chen zunimmt, 

Zürich log Ap 4 1.31695 — 0.05500 p ; 
' = 1.26534 — 0.04869 p \ 
=? 1.21741 — 0.03844 p 
die Constanten bestimmt durch Combination des tiefsten Thermo- 
meters mit dem 1, \ und* 1 Fuss tiefen. 

• Edinburgh log Ap == 1.068119 — 0.05260 p 
üpsala log Ap « 1.29245 — <).05265 p 
Brüssel log AP = 1.15108 — 0.04149 p 
Paris log Ap » 1.37633 — 0.04856 p 

Strasburg log Ap == 1.27875 — 0.03844 p » 
die Constanten aus den Angaben des unjtersten und obersten Ther- 
mometers bestimmt, ausser füf BrQsse],"wo "sie durch die Angaben 
der beiden untersten- Therm om et e r - erhalten wurden. 

Muncke giebt für die Beobachtungen in Heidelberg 
log Ap « 1.282853 — 0.03729 p, 
und in Schwetzingen 

log Ap n -1.25042 "— 0.03877 p: - ' j 
Der von der Leitungsföhigkeit und specifischen Wärme der 
Erde abhängige Coefädent von p scheint daher mi^ ^^r Breite 
zuzunehmen. Fig. 5. enthält die nach- diesen Formehi i^n Que- 
telet gezeichneten Curven. Die Tiefen, in webhen di^ grdssten 
Veränderungen nur 1^, 0^.1, O'.Ol betragen würden,' sind danach: 



äer 'bbehi E^dde&üaitisii. 



j: . ' 



^ I T" 



Ediaburgh 
. Upsala 
. Zürich 
Strasburg 
. Paris 
Brüssel 



« 



1« 



203, , 

*24.6 ' 

27.3 

31.0 

28.0 

27.7 



• I t 



0«:1 



43.5 

,49.5 

56.0 

48.5 
51.8 



* k 



'4Km' teiti 



dos 



;(• 



*4^' 



58.3 
62.5, 
71.4 
81.0 
68.9 
75.9 



A r 



ii .: >i 






:» 



"ii 



Quetelet meint, man könne hieraus wohl schliesseny dass in 
hohen Breiten die .Veräiidemngen minder tief eindringen^ als in 
niederen. Die^er^ Schlass widerspricht ab^r^ einerseits der i^TÜb^ 
rang von Boussingault,*) welcher gefunden hat, da§3 Tinjter den 
Tropen bereits in einer Tiefe, von 1 Fuss die Temperatur schon 
bis auf einige Zehntel. .unveränderlich, ist, finder^rseits könnte hier- 
bei der Unterschied des See- und Continentalklima's .y?ohl vctn 
Einfluss s^in, so As^. 4ie Erscheinung nicht allein von der Breite 

_ * 

abhinge. Die absolute Grösse der Ycsrä^d^rongii;! ^«jner bestimm- 
ten Tiefe scheint wr nämlich' aUl^nge^ zu.jnü^n.von der abso- 
luten Grösse.^ VjGyänderung.#P:der..Oberflächet Kupfer**) ist 
dagegen der Ansicht, man könii^^johije einen bedeutenden Fehler 
zu begehen^ ani^ehni^iV dass alle Punkte; der £rdobQrfläoI(% in wel- 
chen die.^össie Aendemnji 0^.3 betrage^ sich in d^f^lbe^i, Tiefe 
befinden, welche? auch die Aenderungen seien , ip\relcl|i.e;die|TejqDh 
peratur an der Oberfläche selbst erleidet. Den CoeflSicjienteii voi| 
p findet Kupfer for die beiden Jahre in Edinburgh (X0fi747 oiid 
0.05784, für Strasburg .003935, für Zi^riGh 0.04786. „. ^ , \!^ i 
Die Extreme i^ond das .Mittel. von/jlprU 183^ bis März .^8^7 
fallen, nach den Beobachtungen in Bonn, wie die folgeiudj^ , Xafel 
zeigt: . ,, ' 



1 



'• -tft -1 i ' 



Mittel, 
i 



Maximian),,. . .1 . Minimum. 



6 
12 
18 
24 
30 
36 



11. 2HoT. n.' 2fk^A 

15. Dec r„ .ilOL Juni 

16. Ja&. .5/ 19.JbH 
18. Febr. ,, 115^' Ang.' 
18. Märe ,7 IS^Sept 

7.Apxü„ 11. Och 



.} 



11 

18 
•18 
15 
13 
. 7 



80- Aug. 
19. Slept' • 
49."0ct. 
lÄlNw.- 
18. Dec. 
11. Jan; 



14 u- ax FebA' 
18—19. MäwB 
1^ -i-<i9. April 

15 ---<8! Mai 
13 ^ ;|!8.iJttai 

7^ il. Juli 



*) Ann. Je Chim. et de Phys. 53. p. 225.* 
'^) Pogg. An»- 32. p* 282. 
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Die )^¥cbfi# W^^^ |iL. diesen v^cbiedenen Tiefen «nd 7<».79, 
7 •.85, g*'!«?,'--»*?*^,-**?^^^-^.*», *^ 

teten üntcrsfcbiedc 9^.9, 6\6i 3^.9,^* M, l^.^S, 0^65Rcanniar. 
Die Quotientin dieser Unterschiede feind 4.523, l.^Gß, 1.773, 4.760, 
1.923, also nictl constant^ wie es bei ^n bisherigen Beobachtan- 
gen verausgesetzt wurde. > 

Bischoff stellt daher, flie in '6n< beobachtete Veränderung 
mit d» bezeichnend, die besidtate der Beobachtung durch. 

•' A 

, . **» ! ■__ 

' • ^ ^ e (e '+ m) (e + 2m) . . : e -f (n — 2)ih 

aar; wo '^ « 1.5ä und in «0,1, woiiiach in 60* Tiefe merkÜclie 

Aenderiingen vcrschwmden. 

" ' Bei amUchen von Reidh in Freiberg angestellten balbjahr- 

liehen Versuchen war vom September 1^36^ an die Veränderung 

(Wäitotföhfc p. S12): _■ .; ." '_, '^ . 

> ; • . • : Zeil de9 Max. 

••«;: «i . b «0-FttÄ8 Tfefe 0*.92 

' " «Adttthhait feis chof düröh die niitflere Tempferlätiir einer 4 Puss 
Üfef 'auSt 'SKhllche'Wws^ vbrgräb^nifeh F&'sche liö Jahr, 1R35 imonat- 
ifefr die'Tempefktttr des Bodens in Bonn und auf der 1173' hö- 
hern t'fiW^nbtirg 'g^meWii und gefunden, dass die grossle und ge- 
^ingstV y^iime in d6^ '^öhe später eintritt , als ' in der Dbene. 
Der Temperaturunterschied' beider Orte betrug 1*.72 im Mittel, 
der^fedden in Bonn 'war^näi^Bch'7*.'75,' auf de? Löwenburg 6*.03 

Diesen Resultaten können noch emige Bestimmungen hinzu- 
gefügt werden, welche ad Ji^erüOrtm^ ohne ^Angabe 4^. QMnai-. 
lieben Mii^ erb»lten..yr#rde« siad^t l|n Kasan: hebngen hfti Jahr 
1833'nafshi Knorr's Bi9pbaclMtingen (PoggiuAim..42. p. j655)| £• 
Exlcelne in fireier Luft- 64*.8>C^ int einer Tiefe Yon.4 "Helen w^ 
ter dm Oberfläche 14?^/ Des Minüäum -«^^SOtli am Sten Januar 
ersfUm ab — Q*.6 am 25iem Mäntin l.Heltr Tiefe, dai;l4axi. 
mum 4- 34*.4 am 13ten Juli wnrde^ hingegen adion am 26tea bis 
29ten Juli als 13*.9 dort beobachtet Die sa An&ng dea Jahrea 
noch + 0*.6 betragende Bodenw&rme erhielt sich vom 28ten Ja- 
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knar' bis 90ten Hai Biiter<NEill und' war 'Ende Deoember uMbr 

I V 

Ms -f* 1.4 berabgekomm«!. 

- Den Emfluss'der Tersebiedenen geognostiscben Beachafienbeit 
des Bodens ao^ die Temperaturverbreitiuig i&nerbaHi desselboi 
scheint zxtttst Fox empiriscii nntersucht %u bäben. In seinen in 
dem dritten Bande der Abbcmdlongen der^ Comwal, Geelogical 
Transactions enthaltenen Au&atz: 9,on the temperatnre of Mines^ 
finden sieb Beobachtungen, welche vom Juni 1823 bis Mai 1824 
an in die Tiefe von 3' eingegrabenen Thermometern mit 4 Fase 
langen Skalen im Granit bei fluel Gorland irad im Thonscbiefer 
bei Doicoath in der Nähe von Fafanöif^h angestellt worden. Die 
in der dritten Columne angegebenen Beobachtungen von Falmovtli 
wurden an einem Thermometer in derselben Tiefe im Thonscbiefer 
erhalten, aber vom November 1822 bis August 1823, und im Sep- 
tember nnd^October li924, ftnd zwar in der Bdhe to» 120 Foss. 
(Edmb. Jbutn. of Sc 1829* X. p. 178.) 

Temperatur (F.) • -> . 

Hoel Goriand Doleoadi Falmouth 

im Granit im Tbonschiefler im Thonsehiefei* , 



Jan* 


44. 


■ 44.44 '• 


43.5 


Febr. 


43.63 


• 44.85 


43.55 


März 


> 42.8 


44;08 


44.6 


: AprU 


43.78 


44.62 


47.55 


Mai 


46.«» 


47.8* 


643 


Juni 


62.74 


63S 


53.8 


JuU 


53.94 


63.35, 


64.75 


Aug. 


6^.3 


i56.6 


66.1 


Set»t 


86.^ 


67.8 


58. 


Oct. 


53.7 


fl2i7 


54.75 


Nov.' 


49.1 


49.67 


63. 


Dec. 


46. 


47;85 


47.2 


Jabr 


48.99- 


49>94 


50W" 



Auf den Vorschlag Yoh Forbes sind in der Nfihe von Edin- 
burg anf Koisten der Versammlung britischer NaturforscUer um&s- 
sendere Beobachtungen angestellt worden, dferen Resultate folgende: 

Es wurden Löcher von 3, 6, 12, 24 Par. Foss Tiefe im Trapp- 
tuf des Caltoii EffiS auf dem Gnmdstftck der Sternwarte, in dem 
homogenen Sandhger des Experimentalgarden und fm dichten 
Kohlensandstein von Craigleith gebohrt und darin Wcingeistiher- 
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momeler itm E^brriar 183X Us Februar 1S36 wSchentlich eivoMl 
abgelesen, und für die von der TempenatQr der Kugeln: veisdue- 
deoe Temperatui; der! Röhr»« bmchti^. Der jährliche UateKsthied 
derJk&treme betrug: : . . 



ijIrd 



Tiefe Twpp : S|md 


. 3and9tCHt ' 


3' 10«.63 ' 11*.23 


9»,68;Ceirt. 


6' 6*61 «^30 


., ;. • -y.?«.. 


12' • 3.05 4.19 


. • «.38- . . 


24' 0.80 1.16 


. . . -SßS;., ;,• 


In der Gfeichmg 




Ap « a r- bp,* 


r • , j 


b = V^.lose, 


t 1 < 

» 



weiiti 'C die spezifische WSrapey H *e. :Ijei|;upfsiph%ke(t d^a Bo- 
dens bezeichnet und Ap die der. Tiefe p entsprechen^. ^ere^che 
Veränderung ist, a aber eine Constanj^e, welche ausser von c und 
k noch Yt)pL andern ff)lemen1ien der geogr^phisqhen Lage und des 
Sentienstandes, abhüD^, erjbUt piian für die W^rthe von b 

im Trapp b^ = — 0,0547. 

„ Sand b, = — 0.0440 j 

„ Sandstein b, rs — 0.0317. 
Nimittt.vian die Wärmecapacität des Bodens in diesen j3 Fällen 
gleich auf so wurde die L^tungsfahigkeit «depselben daher im Ver- 
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hältniss von j-— : ^—z : r-r sein. 

D^r jährliche Untersdiied verschwindet nach diesen Gleichun- 
gen im Trapp bei 58' Ti)B% im Sand bei 72', im Sandstein bei. 97', 
Dei; Eintritt des M^xifQums geschah iugt . 

Trapp Sand ' Sandstein 

y 6. Aug. 31. Juü 5. Att». 

6» . 2.^ept:: 24. Aug; 19. „ . 

12' 17. Oct : _ 7. p9t .11. SeptL 

24' • . 8. Jan. :; . 30. Dec / . 11. Nov.. 
Um. einen Fuss ,zu,,d^r.eli4rlngen, bedurfte die Wärme. dem- 
nach im: Trapp, 7^ T^ge, im Sapd 74* im^Sand^tein 4.9. Die 
mittlere Temperatur n^m.mit der Tiefe zu, sie war iMbnlioh in 
den 4 Stafcioaen 8V078, 8.166, 8.278, 8,489 Cent 
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B. Tägliche VeräAderungcn. , 

tn Beziehang auf ^ tSglicheB YeeSaidemagm^hfmiAi 
Muncke, däss sie in 3 I^uss Tiefe verschwinden, da die s^rk- 
sten durch Sonnenschein oder Regen hervorgebrachten Wähneun- 
tenehiede an diesen Thermometern selten am zweiten, gowölinlieh 
erat am dritten Tage sichtbair wnrdei» Bestumntere Beobachtun- 
gen hat darüber Queteiet aufstellt an von &aigey oonatrüirten; 
Wetngeiatthermomelem, von denen eins am Boden sidi befand, 
die Kugel des zweiten halb eingegraben, die des dritten ganz ein«» 
gegraben, die andern inTiefi^ von 2, 4, 6, 8, 10 Dedmetern^ von 
deäen cüe beid^i letztem aber nicht benutzt werden konnten, liii' 
Süttei aller Tage des März trat das Mandmom sbei den 6 ersten 
Thermometern ein 0^74, 0.92, 0.97, 6.1 Abends, 1.2 und 5.8 Mor- 
gens, wonadi also 2^.8 Zeit erfordert wird, damit das Maxirnnm 
eine Evdschicht von 1 Dedmeter Mächtigkeit dordidringe. Im; 
Jmii erreichten die 4 ersten Thermometer ihne^ höchsten Stand' 
1K34, 1.41, 1.45 und 6.90 Abends, wonach die Zeit 2\7S zw 
Dnrch^ringnng einer 1 Decimeter mächtigen Schicht erf<Hrdert 
wird. Die beobachteten grossten Unterschiede selbst waren in 
jenen beiden Beobachtangsreihen für diese 4 Thermometer: 
Märe 14.90 12.42 12.04 2.19 

Juni 20.13 18.81 17.30 392. 

Vereinigt ma« die Angaben der 3 ^st^n Thermometer iq eiqvMit- 
tel, so wird die Bewegung der Wärme dargestellt durch die Glei- 
chungen: 

im März log Ap « 1.11793 — 0.38874 p 
„ Juni log Ap s 1.27300 — 0^3985 p» 

ivo p in Decimetern die Tiefe der Erdschicht bezeichnet. Cor wel- 
che Ap die daselbst beobachtete grösste Wärmeändwung in 24 
Stunden ist. Berechnet ufian nach diesen Formein diese Verände- 
rung für verschiedene Tiefeq, so erhält man nach beiden Formeln: 



p- 


Ap 


Ar 


0..4 


0».37 


0».82 


0-.6 


0^ 


0.i7 


0..8 


O.Ol 


0.04 


1.- 


0.002 


0007. 



Vergleicht man hingegen die Angaben des 4ten Thermometers mit 
den gleichzeitigen Veränderungen eines im Schatten in der Luft 
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nadi Norden aii%eliIogteii Thermometert, so erhilt man^fSr das- 
selbe statt 13*.13 nnd 18«.75, vielmehr 6:66 und 10*40. Hier- 
nadi wifd e a fcne beiden Gieiebimgen: 

im Hirz - log Ap « 0.93752 — 0.29854 p 
; Juni log Ap =r 1.00432 — 0.20651 p, 

also i&r 0*«01 ab tSgUche Verindenmg die Tiefes von 1 Meter 
und 1*.469 ^voraus folgt, dass die t&glicbeD Vertnde raB gen in ei- 
ner eh^ 10 Ibl gerif^erai Tiefe ve iech i l r i pden, ab die jlbvlt- 
dm, flir weldie letzteren 60 Iris S^5 f oss et^ die Gcemoi «b 
wfirdcn» 

Nach den Beobadtangen von Btonssinganlt (Ann. deOdm. 
et de PhjB. 53. p. 225.) yariiren unter den Tn^ien zpAsAea 11* 
N. B. nnd 5* S. B. in 8 bis 12 Zoll tiefe Löeber nnter Bedadnmg 
dngesenkte Thermometer höchstens nm einige Zehnlheile eines 
Grades. Das Yerfaflltniss der Tiefe, bu zu wekber tS^die Yet- 
änderungen dndringen, sa der, hu zn weleher die fShriidMn ge- 
langen, mnss ÜBO hier ein gans anderes sein. Die mittlere Tem- 
perator dieser obem Schieht stimmt aosserdem mit der der Loft x 
wMran* 



IL Quellen- und Brunnenwärme. 

Der blosse AnfaSick der Temperatnrconre einbr Qaelle t/agjL, 
dasB die Extreme desto später im Jahre eintreten, je geringer der 
Unterschied dieser Extreme ist, woraus wir analog den bei einge- 
grabenen Tliermometem erhaltenen Resultaten sehliessen können, 
dass die eonstantoi Quellen ans grösserer Tiefe hervortreten, als 
die minder constanten. Dieses spätere Eintreffen der Extreme er^ 
giebt sich mit grösserer Bestimmtheit dnrdi Bestinunung derTem- 
peratnrcnrve der Quelle, vermittebt der sie nähemngsweise dar- 
stellenden Gleidiang. Zwei Quellen in der Nähe ron Colinton bri 
Edinburgh gaben (nach Kämtz HeteoroL 2. p. 191): 
t« ^ »•.62i + 0«.793 sin (x ^ 209«) 

+ 0*.289 sin (2x + 79* 24*) C. 
fbc a 8«.600 + 1V964 sin (X + 233* 530 

+ 0«.237 ein <2x + 79« SO') 
nnd daraus: 



QMQeimS^nie. 
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Mtiümtnii 
20. 



.' '« 



mittel 
25. Mai 



flfiKiBniiii 
dd. Juli 

97. ^ 



Mittal 
7. iBfcv^ 



I / 



•1'MiCUr' 
iö. Oec. 



für den Käilsprong und die PraliB8iM>qotUe bd Upttla^ jmf 
ifiii«r,-:dfMe init «wtet ihterpoUrten Beokiditaiigcit: . 
^ aife ««^Ta + 5^3«l; siA (x + 2J2^ 9^) n ! 

• + l*.h7- «im (2k 4^ Ä*. 5> C • • -. 'tr- . 

t — 5*.S0» + «•.04S MQ (x + Ig2»;i60 

+ «».Sa» ain (2x + 3tl» 471 ' ' » 

ood dimnä: . « ' 

Mlmmnm MBiM 

^ ApiÜ : ' 9. Jörn !I9; Axtg. 

t ^ ^ äJ* m 1«. Sept 

AnalÄg dittk bei 6eik Beobaohiiiiigeii ebgeseuicler ThemonaUr «i^ 
lialteiiM'fKfltolMeD 64dlte man Termiitfaeii, dais dieQucili^ waleM 
eti»e: iprMlere tJnv^räiiidärllciiiceii sagt^ iondk ein' faftiieres tbermi- 
Mshe« Mittel • gebeti kdlite. Dies kann • batfirlieh > nnr an Qüetten 
geffrOK ^«irerien, wdelie in :geringe^ EktlenKingen yic/ä^ejanaMt 
•US eiaers ^leScftartlg gebiidpCen Boden eatq^iiogen. Id' dieser .Be«. 
tMiiüif;- flind ddw dfif Beoiniditimgea Teni M^riaa i^l Basel a» 8 
8flteen'4^^leii ¥e>i iüleresse, wih1< ^ adf eiafcm Ranifie Tba | 
BfeBei ettürpiiDgetid^ aoe Ablagerungen Ton gereuten SteintomlMri 
vortreten, anter wekdien sieh an schmal geged den Rhein eloiat 
lendes Mergel- und Lettenlager hinzieht. Im Jahr 1821 gaben diese 
8 Qaetten folgende Werthe: » , • ,f 



Jan. 
Febr. 
Man 
April 

JutiC 

Juli 

Ang. 

Septr 

Oct. 

Not. 

Dec. 



S.76 
4.80 

4.ed 



808 
9.12 
9.04 
8.00 
7M 



6.96 
6.40 



5.1247.12 
6:40 

6.88 
7.44 



7452 7.^8 
7.76 
7.Ö2 i 



7.12 
6.72 
&88 
7.20 



8m 

8.68 
840 
7.76 J 
7.76 



8.80' 
8.40 : 

7.Ö4 



6.96 
6.56 
6^0 
7.20 

7.28 



7.60 I 6.96 



7.44 -7.52 
7.68-7.76' 



7.84-7.92' 



8.64 

8.40* 

7.84 



7^2 
7.44 
7.44 

7i44 
7.44 
7.52 
7.52 
8.08 
8.00 
7^ 



6'.9üT7.k 
4^j 2.»8 



7.^6 |7.76j 7.84 



U.64 
6.24 

a5« 

7.20 
7.76 
8.60 
8.64 
9.60 
9.44 
8.64 
8.00 



8.00 
8.00 
7.76 
7.92 
'7.68 
7^2 
7.84 
8.00 
8.48 
8.56 
8.40 
8.16 



^, ^ Jahr 
Ufiterächied' des 
Bfpi^mäms und 

*) Ueber die WSrme der Erde in Basel. 1823. 



TST 

3.36 



TÖ6 
0.80 



6.40 
5.60 
6.32 
7.04 
7.84 
8.i6 
9.12 
9.60 
9.92 
928 
7.68 
7.20 



4.32 



TS? 



7^5 
2.08 



7«4 

I. ^ 

b.56 



^s 



jQaftUeiiwSmeii 



liervorgeht, dasä hlk nicht mineridlsdien QueUen diflf sto- 
rendtn Elemente hier wendlgstens noch so * gross sind^ • dass man 
aus der. Grösse der Veränderung keinen silchem Schluss auf die 
Effbohupg das Mittels machai^Jumi. 

In Wiliiamstown in Massaohnsets fSsnd Dewey Uogegea an 
3 jeden Monat beobachteten Quellen imJabri.1816 bei. einer Luft- 
temperatur von 44^.35 IT.^aas. 7. Uhr YdniSittagl, 2 und 9 Uhr 
Nachmittags 48«.39, 47M^ .4fiMl, deren Veräaderujag.lS2&^5* 
und 18* betrug) im Jahr 1817 -bei 43*..79.;iiUAmrärme dieselben 
48<'^3, 47^35 und 45*65 bei 1^5, 7* und 2i*.4 Aenderung. 
(Memahi of ihe Ameiic Aead. 4. p. 390.) 

•Um. den Einflnsa sä untersuchen, /rächen die Schwaiileimgen 
der Süssem Tempera^ auf die der Quellcsitemperatur äuaaem, 
iwrgMsha*ieh eint aulfidlend warmes Jahr ilnd ein akiiailea4.1cal- 
ies mk dem MittlBl aua einem langem Zeittauok TiQai:*Jaltireo* Dia 
Beobachtongen von Sinttgard sind aus den dOten Jahsedieridit 
voll Plieninger entlehnt, die. von GosftM habeÜ^ aus de» im 
Philoaophieal Ms^un bekannt gemachten .B^obadttungen bere^ 
nat Man steht aus «diesen Beobachtungen, dass. selbst bei sfamilich 
eoBstänieki Quellen und awar.bei sokhen^ Ytt^ siabldia SImumiin 
der Sonunerv^jinne und »der WÜnterkälte laa&Uend yerqiätet» den- 
nodi.dtr Einflttsa der Süssem Lufttemperatur ttoAUead . nMsk- 
liehist.-' . \ ,.'..-..*... ' 



e«i 



Luft 







1834 


Jttl. 


~ 1.91 


+ 3J59 


Febr. 


_ 1.01 


1.01. 


M&n 


4.15 


3.79 


April 
Mal 


7.46 


5.62 


11.78 


13.35 


Juni 


13.10 


14.89 


JuU 


15.63 


16.67 


Aug. 


14.20 


15.82 


Sept. 


10.88 


13 64 . 


Oct 


7.31 


7.54 


Nov. 


2.»5 
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Dec. 


0.40 


0.18 



Statt gard.' B. 



ünt ; 

h 560 
h 2.02 
-0;86 
- 1.84 
h 1.57 
h 1.79 

y-tm 

h.1.61 
K 2.76 
I- 0.23 
h0^2 
h 0.2 



• /" 



7.08 



8.30 



1.2i 





^ 


Qaelle. 




* 


a 


1834 


ünt 




. aal 


5.41 . 


H-2.20 




3.13 


. 4.53 


+ 1.40 




a88 


: 4.73 • 


+ 0.85 




6.41 


5.88 


— 0.53 




9.47 


10.08 •. 


+ 0.61 




11.47 


11.69 


-t- 0.22 




12.79 


13.01 


•4-0.22 




ia20 


: 14.43 


+ 1.23 


) 


11.75 


13.53 


+ 1.78 


l 


9.74 


10.03 


+ a29 


» 


.«^62 


. «-58 ; 


—.0.04 




I4ni7 


! 4.24 


-0.13 




7.94 


' 8.6k'! 


+ 0.^4 
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Da anssh* der tiögmShiilicIieii^TeitapeniAiirV bei wetcher in 
einem besOminten Jabre der Regen feilt, auch eine anomale Yer- 
iheilang d6r Regenmfen^ in jler jäkrliclieii ^er^de von Einflqas 
anf die Qaeltentemperator sein konnte, so habe ich die Regenver- 
bältnisse beigefftgL Man neht^ dass in diesem Jahre wenigstens 
hierin der Gnmd den Emiedrigong nicfat »i inchen war. Dass es 
vorzugsweise dne normale Lufttemperatur ist, welche £e onge- 
wöhnMchen TemperaturverhSltnissex der QueUeii .und Brunnen be- 
stimmt, geht auch aus den von 1826,*- 1837 täglich Ton Eisner 
angestellten Beobachtungen der Brunnenwärme in KaKnowiec in 
Obersctlesien hervor, in vräcllen d«F Summer des Mires 1834 
sich entschieden als Extrem geltend inacht 

Die von Bischof aiitgetheilten inonaüichen Temperaturen von 
18 Quellen in dei; Nähci von Bonn (Wärmelehre p. 230) beginnen 
grade mit dem September 1834, also unmittelbar nach jener Pe^ 
riode ungewöhnlich hoher Temperatur, sie können daher nicht 
den normalen Gang der |ährlidben VeränderiMag zeig«!. Die eut« 
8chie*3en zu hohe Temperatur, zu Anfang diejgcr ' Beobacltfnngarei- 
hen, verglichen mit der am Ende derselben erhaltenen, ist ein Be^ 
weis,, dass sich solche Einflüsse nngewöhi|licher Lufttemperatoren 
selbst anf Quellen erstrecken, deren jährlfther. "Wärmetlntersdiied 
nur einen Grad beträgt 

' INvnm Herren«ebiievfhiF in St ww b —g^ wi gas te l ltc B Beob« 
aehtungen der Bru^neuT^ärme in 5 Meter Tiefe, verglichen mit der 
Luftwärme, gaben^ nach :deiL jährlich publidrtep Besumes folgende 
Werthe in ReaumupscjieQ Gpden: ; > i i * 
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Laft 


Trirme: 


• 


\ • . 


■ 


1831 


1832 


1833 


18ä4 


• 


A 

Jan. 


— 1.043 


— 0.458 


-r- 3.071 

• 


5276 


, 1 .. • . 

1.425 

' r ^ * 1 


Febr. 


.2.35g 


0734 


4332 


.1.'946 


3.472 


Min 


6j003 


3.823 


a.098- 


4.599' 


. ,4,271- 


April 


9.15D 


8.267 


6.681 


^&n 


7.447 


Mai 


10.980 


10.714 


14.578 


13.831 


11.784 


Juni 


12.297 


13.086 


14.861 


14.866 


14.431 

t 


JuU 


15.247 


15.945 


13^686 


17.920 


i .1*723, 


Aug. 


19.066 


14.298 


12.649 


15.99S 


15.1«7 


Sept. 


10.894 


11.108 , 


10.892 


13.628' 


12.589 


Oct. 


10.732 


7.746 


7.375 


8.279 


7.225 


Not. 


4.434 


3.411 


4.394 


4i397 


1.006 


Dcc 


2.808 


1.922 


5.747 


1.176 


-t 3.119 



I 



Mittel 8.244 7.55 8.01 9.035 '7.62 







Brnnnenwärme: 


• 
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1831 


1832 


1833 


18.14 


1835 


Jan. 


6.375 


7.876 


7.60 


7.60 


a«5 


F^br. 


6.750 


6.375 


7.50 


6.60 


6.76 


Man 


7.000 


7.175 


6.75 


7.00 


7.50 


April 


8.000 


7.760 


7.37 


8.25 


7.62 


Mai 


8.625 


8.875 


9.00 


10.38 


Wo, 


Jimi 


9.250 


9.125 


9.25 


1043 


9.38 


JuU 


10.000 


9.375 


10.00 


11.75 


9.63 


Aug. 


10.250 


9.750 


10.25 


10.38 


9.88 


Sept. 


10.375 


10.376 


10.«0 


11.26 


iO.76 


Oct^ 


10375 


9.875 


10.25 


10.38 


10.50 


Nov. 


8.875 


8.750 


9.50 


9.00 


7.50 


Dcc 


&500 , 


7.876 


9.38 


8.25 


7.38 



Mittel 8.528 8.598 , 8.6 9.27 %m 
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Der erwärmende Einflass der ungewäinCch hohen Temperatur des 
Mttfs 1834 ist also hier sehr merklich. Aus den Bßobaditongen 
fr&he^er Jahre fand sich' (Memoirs de la Society des sciences de 
Strasbourg vol. 2.): 

1815* 1816 1817 1818 1819 1820 1821 1822 1823 Millel 
Brminw. 8.192 7.89 8.073 8.03 8. 7.73 7.213 7.985 7.482 7.843 
Li^wrni. 7.649:6^636 7.819 8.156 8.334 7.082 8.212 ,a954 7.654 7.855 

r)^ die Quellen- m^/Brunnentemperatur ei^e Function der 
^^mpqratnr des herabfallenden Regenwassers sein wird, so mögen 
hier noch die Beobachtungen angeführt werden, welche Mallory 
darüber in Matanzas auf €uba 23« 2' NB. 81« 36' W. L. Gr. im 
J^e''1835 ai^gestellt hat £in Brunnen von 160' Tiefe gab 78« 
F. imi} einem- Unterschied von noch nicht i* F. zwischen Somm^ 
und Winter.^ Die Temperatur der 3 Yorhergehenden Jahre war 
79, 79.27 und 77.06. Die Temperatur aus Sonnenaufgang, 2 Uhr 
Mittags und Sonnenuntergang in der' ersten Columne, verglichen 
mit den tSgfichen Mitteln des Registherniometer und der Tempe- 
raior, des Regenwassers, giebt in Fahre nheitschen Graden: 

Temp. der Temp. ;^es 



Luft 




Regenwässers 


Unt 


Regemnei 


72^1 


71.51 


66.00 


5.51 


3".18 


68.54 


67.74 


56.00 


11.74 ' 


0.77 


74.52 


'73.96 


' 66.00 


7.96 


0.63 


78.47- 


78.83 


■ • 70 .W 


7.83 


1.92 


(>o.eo 


79.86 


,- 71.60 


8.26 


24J2 


8Q.43 


80.99 


. 74.00 


6.99 


5.85 


80.81 


81.12 


" 72.66 


8.46 


9.57 


81.25 


81.64 


71.66 


9.98 


11.50 


81.00 


81.16 


72.00 

• 


9.18 


7.80 


77.09 


76.84 


' ,6?.00 


7.84 


7.47 


77.67 


7730 


66.00 


11.30 


3.38 


72.68 


71.93 


67.00 


4.93 


1.40 



77.06 76.86 68.53 8.33 6S.29. 

Trüge alles herabfallende Wasser gleidimSssig zur Quellenftmpe- 
ratur bei, ^o würde die aus der Regehmenge bestimmte mittlere 
Temperatur des eindringenden Wassers demuach bedeutend unter 
die Lufttempentui' fallen« ' * ' 
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Nadi den Beohldbtw^s^' von £m¥«r)ii; ^iiipMit j«, OtfGndieii 
die Tempemtiir ;1^ar Bnunien ior allen '»JfabvesMileii; mit .4er Tiefe 
XD) in dear RegenMit ibec nähert sidi die Jempevalur dmrJBsmuieia 
d^ der R^ns 78? F. < , > * 



■ ■ 1.^ 



Uli Verlheilung der mittleren Bodenwärme. 



Knpier bat, worüber bereits in Fecbner^s Repeiloriiiai Be& 
rieht erstattet worden ist, die^Pankte gleicber 3odeawänne d^rel 
bögeotbmien Terbanden^ die sich demnach deti bothermen 'ab 
ilinien '{^eicber Laftwftnne gegenüberstellen. Diese' Lianen ifairt 
Kfiattb einer nenen Berechnmif^' nnt^war&n and sie gri^phisieh 
ebenfalis dargestellt Endlich hat Bischof den Namen Oitin&oi 
tb^noea. vorgeschls^ea für Curiren gleicber. Erdwärine-Jüiier der 
Oberfläche der.Erde:. Was nüa diese letztere BdusichnnngibelihiA^ 
so iuBss bemerkt werden, dasä die Cbtdnisblliermen keiaie Gionreii 
sind, Sondern Flächen. Stellt man sich nämlich all gemei af die 
Frige, wie man fortschreiten müsse, nm eine besthnml^ äii^ dter 
4)berfl&che der Erde wahrgenommene T^nperatac immer wieder^ 
snfindenv so ist die Antwort: auf einer isothermen Flftehe.« ^ilni 
Tbeil dheser FMehe wird über der Oberfläche . der Eide liegen nnd 
nnr ia denGebii^^ isotherme DnrchsehnittBiinimi geben, ein Tbeil 
miter dersdben. Der Dnrchsdwitt der. isothermen Fläche mit der 
Oberfläche dar Erde ist eine isotherme Linie. 

In Beziehung anf die Isogeothermen ist von mehreren- Seiten 
der Einwurf, erhoben Verden, dass noch keinesweges ei::wiesen sei, 
dass sie von. den.bothermiett.abwesehen< i Da tiicoretisch, sot riA 
mir bekannt ist, noch nidit-ermiiSelt ist, ob die Temperatnr äes 
dem directen Sonnenschrin ausgesetzten Bodens fibereinstmnMn 
müsse mit den Angdifisn cünea in der Luft hn Schatten beobachte* 
ten Thermometers, so liesse sicti darüber nor empirisch entschei- 
den. Wenn aber die Temperatur des Bodens sith unterscheidet 
von dei^pV^ärme' der mit dems^en in Berührung befindlichen Atmo- 
sphäre, so entsteht die Frage, ob es darauf ankommt, zu untersu- 
chcff, welche Octe (gleiche Bjodfen^äime haben, im Gegensatz tn 
den Orten gleidier atmosphärischer Temperatur, oder ob man viel- 
mehr fragen soUe, an .welchen Orten Boden- und Luftwärme sich 
um eine bestimmte Grösse nnteracfaeiden. Es ist sehr m5gKch, 
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daw fie 'VerdMihag «bmp'Midem phydaBkiieB QaiEdkftl, wie s. 
B/^T'iiia^eliMteiliitaMilfil Ton derisogeotheittiidebeii, nicht nm 
der iscihermisdieii YertheSang abhänge, aber es giebt meteorolo- 
gische Untersuchungen, wo es wünschensweHhei* wäre, liniea 
gleichen Unterschiedes der Luft- und Bodenwfixme su haben. 

. Diese Beknerkungen werden dadurch gerechtfertigt erscheinen, 
dass durcji Einführung SQlcher l^i^ien mit besfjmoiten Manien der 
Gang der Untersuchung auf eine feste Weise bestinunt wird, yon 
wideber ea tplteec sehwierig wird^ sich wieder losxumaeben*' Die 
Vei^l^MhttngMde» i^uaniitaliy übereinstimmendeh.kann.idMr oft ein 
iiM»rge<»dnetes Eleinent amh. 'Hätte Wheveil m. B. Liiikn glei- 
eher .EMiiölie statt. Linien gleidber FhiÜtteit: gizogei», so wsfirde 
aeyi^ Ari>eil, statlr eine» ali^mehitn Ueberblick tu geben, nwr la» 
kak^enfhiadichkeiten gezeigt haben. Dass 4r du^ch die AnsaU 
der Kfistansbicbe an den Ufern dieJPhithhölie suigab» ist deavp^en 
so bdefarend, weil dadflfcdi usmitteUbar anschaatich wird, wie die 
ia.eine wkk vaengemde Bucht ehitrefende Flsthwelle sich aUmä- 
1% iBMMr h&her anfistaiit. Den das Steigern einer SrscheinuDg 
ist. oft dem Yentändnisa ftrdorlicher, ab das Yexfolgea ihrev Un- 
veiHinderiichkeit^ In nnaerm Falle scheint die unnnitelbttale Re- 
flation .stattzufinden zwischen der Temperatur der Atmosphäre. und 
flerr ihrer festen oder fiössigen Grundfläche^ imd e» ist daher iMn- 
kdioiswiectb, dass, wenn etwas so dircct Zusanuuünhäagendes in 
s^er »graphischen DassieUung ala etwas y(m einander! TeMtwnmen 
Unabhängiges gesondert ersebeinl, das zweite Element. eine Reiche 
BelüeksiektigBDg crfifthrt. 

Ana QueUenbeobaobtongen Ten 15 Orten zwisehen 15^ und 
£5* NJ3. in dem alten Contuiettt findet Karate (Meteor. % 286): 

1) t, « (J^.rSö + 24^619 cos»x €. 

2) t, -B — 0*.7S4 + 9»n«3a oos«x 
d) t^ »i ^ 6*^» + »•Ä7S coa*x 

4) t, — — 4M(» + 31^7*7 cos»x 

5) t. wm 1*.644 + 20«.8M cos>x 

6) \^mx^ 1«.907 + ^^^6«5 cos*x 

7) t« tea — 2».70 + 32*.96 coe*x 

8) t« a: ^ 2^965 + 32««5Q3 oos^x ^ 

9) t, « — 4M67 + ^2^M4 cos»x 
10) t» =» — 9*.226 + 36«.920 cos*x 

' 11) t« « — 8*.989 + 37*^2 oo8»x 






»0 



• ♦ I 1 f \ 



2) aus 11 Ortw z^pvjb|i^ Kjen^^ «pd Wadsoe» 4[i? {(7/ 

, , ; 3>. aiw,.Gcrw».C^ii»l tti^ Palermo, 26* ^jO* -. 38:^ 7V' 
,: ^ 4) w P/af»^w>,. floiyi un4,Pa>ria, 38^ 7' — 45» tt', . 

6) aus 18 Qi*<w:«i5?W5liW V<#4««» w^iWadfi^ft-Sa^ifr 

7) au». CaJr^ Jt*W5flwf ,wd: Pf tm:*bppg, , . ; 1,,^ 

i> t\ ,u 9) «auit P^ri^r . lOatoo^uda und aip Altei, 

.. .•ic:..ilDd «113 9.0rl«u swi^QU Caiii4«a und LqwviU^; ]|i 

awi* Hbypfl^iv^^^iteties ufi4 Cyw i Bn iy tf y 5^ 14' rr^^j 
Dai(f^^ erg||b«ti..$p0k fplgeud« Dordwf^hiiithyniii^te der:!»^ 
I9#u. iHiiU; dPA ParaUelkreiaep.MaJbBr vei^chiedeaea UeridjifSU^ 

I g5^ i 20* I 'l5* i lOr > 5* . i 0?: 



t »' •,:#•• . 






A • »1 



* I ♦ ri 



t * • a I 



27* 48' 36* 25' 
27* 9' 35'' 54' 
S8» 6' 40* 87' 
32* 30' 39* 48' 
34* 30' 43* 16' 
42* 2' 
34» 39' 
39*39r 



52» ö' 6Ü*3üf 

60* 0* 

63*31' 80*" 43- 

62* 37/ 76! li^ 

61*31'J74* 2^ 



InDeres Amerika 16* 43' 
OesÜJches „ 15*39' 

W^st^hea Eurepa »• 9* 

17"^ QmIL Unge|^*4^9' 
-30* 
40* 

70l»> 



3> 



9 



ASf.!«" 



44* 17 

43* 48151* 37' 
62* 16' 
51* 50' 
52* 0' 
50* 54' 
44* 51' 
48* 3S' 



60* 22'* 
66^ 3* 

57^47/ 



72* 27' 
66*53* 
68*53'- 



30*11' 

Die Tmniieratar .d0r «ur.eiMei» Wmwik. beuulsteft OTta^iatettl Mo- 
aeiv <PiH^i .lA|i«b^ 34. p. 271.) iurdi MgüidA Fonoet Aun» t in 
fiiaftuiiiiradieii.lGtMtaifi. ^ 

. . • \'f=^ 27.14 (1 — »lux) + 3-78 riu«x 
oder ! t'M!27»ll <1 — aiux + 0437 alu^x). . 
Atta fonnel. (1) iiud, (3)..(>eredinet derselbe .die Mttlel^rme dee 
Heridiaas . ou der WeatkMe von £«ro|>a 18*. 5 IL und bestioMmt 
ans einer Unlieben Rechunuf; für die übrigen Meridiane die miU^ 
lere Wärme der nördlichen Halbkugel 15* R. Die mittlere T^ir 
peralur tou .Amerika würde^ wenn dieAtkinsouscbe Formel 
zum wunde gelegt Tdrd, 12*.12 R. werden, die Beobachtungen 
der itodentemperatttr an der OatkOste von Amerika aber 12*.3 R« 
geben. Für die Temperatur der aüdUcbea Erdhälfte fdgt dann, 
unter Vorauaietsung der f&r die Abhängigkeit der Yertheüung der 
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fbagneäBcheii Intensität von der Ttsmp^dtitt' Id didr AäiaBähmg 
näher angegebenen Daten, 13^.93 R. - ' ' - 

Die Yon Kopfer gegebene Darstelliing der AbweicbdUg geo- 
theitaisefaer Vertheäung von- aerothermiseher hält A. Erman 
(Käm'tz MeteoröL 2. p. 578.) darum fl&r tai^tatthaft, yveii sie auf 
eineir^w!Hköhrlicl|ien Yermengung trotkner* ttädnamer Erdschich- 
ten begründet sei, Bischof (Wärmelehre p. 67) erUärt, däas die 
Uiiterschiededer' mitÜeren lioft^ nnd^Bodentemperatur ' s&war be- 
deutend sein können, iber nur von lokalen Ursachen hen^filnreD, 
nnd mit der geographischen Breite fn keineiAf 2nebnmen&jEUige ste- 
keä. iNMh' ihm' sind die von Kupfer in iSasan bödiachteten 
Quellen, der Louisenbrunnen bei Berlin^ die Von Erman beiEibadh 
tete Quelle bei* l!eni{Ain, d^ifr Lanftronnen im-botaüischen Garten 
zir ¥tfci£f^ etc. The^eti. Die'Anftah^e Von WalKlenberg, 
L. T. Buch und Kupfer, dass in hdhern Breiten die Temperatur 
der ^^ell(9n' hoher werdet sei'eben so- nnhaitbar, sds dass in Süd- 
liehen Gegenden' die Qüellentemperatnr untei^ die Lufttemperatur 
falle, 'indem die Von'A. v. Humboldt und Lt. l^tfclr bcM>ädi- 
tden Quellen Gebirgsqctellen gewesen seien,' weldte Kälte von ho- 
' heni Regionen herabbrbgen. , 

(lad) desp dotch die artesisdien- Brunnen ^et^iempinach he* 
findeten Theorie der Quetlenbildnng durch hydrosiliatiscIieifDtikk 
aus dem , eindringenden Tagewasser scheint ^das Verhalten d'er^^ud- 
lenwäitne zorLuftwärme, wie es von Wahlenfberg, L. ▼• Boch 
und A. .y.« Humboldt ffir höhere, mititoe il$d niedere- Br<dteu 
an^sp^öehen wotdenlsly^äo »otbwendlg, dass^ Ae'BiehaiiptaDg der 
Gleichheit beider Temperaturen unter aIfe«jBnBiten (äbgas^eb Tun 
lokalst Einflüssen) ^es strengen Beweises «bedüirlte^ um ftr adäi- 
wendig anerkannt bu wenden« Nennt mah liSmlibk t^, r, ... r,, 
die Regenmengen' in Seil- 12 Monaten an' dddd» X>»te^ dessen mo^ 
natliehe Temperahuren nicht unter NuMfalletiyJ^^^ tj . « . t/, die 
Temperaturen, aiit denen jene Regehmengen •herabfidhm,'S» Tvird 
das 'zor Speisang der Quellen Terwendete Wasser eine miftdere 
Temperatur T haben: : - 

• • ^i + r, . . • + rj. 

Unter der Voraussetzung der gleichen Yertlieilttng derRegenmeng» 
in der jährliehen Periode, wird, T^eil dann r, n r^ « • • m r^„ 
abgesehen Ton der AbkOhlpng des Regenwassors, die Tempenilsr 



jHMB .Winwil- loH €er miftierai' ImflAempenhiv Mwc rim ii m iiBii^ 
Ftilt «b^, i!de<-e» in Sfidonmpa der Kdl ist,/ia d«i:htiflMtai 
MmhAni kfiittftei^ b^ab; so ndtt wmi' itiniiittdb«r;f dftslr.dis ^ 
Qmlkii sp^ebde Wtonr eine «iedt%ere Teospefaiw litt, ab die 
niltee faift«i€iine dtoe IMes. Da^di»er des FrfthHiigt* n« Herbei- 
iUpcwott<dep'Se^^ ifTeml wir. weite nach NeideoflerlBeltteiiiaBi 
ia . eta SoieiiHi iiiiiii h i nun «BMnaieHUk»^ wo daw traipeiire ib^ 
genMj^eit>vq|UCoinmett aefliM» eo wird ;Uer- des gtSs^ Qiumt 
tarn Wasser ndt veKhSIlais8Rl2l^.sa^ludwr T6flipevirt!0r fattcta. 
Zwiedieii diesen binden Pankten raass nothwendig ein Dnrebi^ng 
dnreh Ndl stotlfinden, wo die Temperator des die QnriHen qiel- 
eenden Wassers gman ftbereiiistinpit mit der d^ Lv^t, nnd diese 
Stelle anss ehngefiöbr in die Schweiz &llen. * In*h5hem Bretten 
ab^ wird« das apf^ den gefronien ^di^ fdle^de Wasser i^ bei 
deni Anfilianen eindriiuBe&4 man kann alMftKoiuie VieridielieiEehler 
annehoietti dasa in den MeaateO) (teren Tempeprator nntar 4wFr€e^. 
pnakt Mt, dfeTspqpteraturdeseipdnBjsnden Wasftvsliähtf abNnH 
ist. Die Wtone des die Qeellen sptisendea Wasser irild. Jim 
hier ma» ein^n doppeben ^ryoide böh^^ einers^s nändieb, weH 
die grösste Wassermenge aiieh hiev m .den w|nastmtf<Hin(eni$itH)i 
andererseits weil das in den Jcä^ieip llcmaleii^fii^ende Wasser miit 
einer hohem Teaip<»«tur. eincfanngt, .elf dil»' der WiplarapteMte* 
Wenn sieh aneh .nji^ beaeehnen .lässt, wie die Temper at ur der 
hefTOK^mddnden Quelle b^sffmuit' wird, dnr^ ^''^^yl^M-d^ 
herabgeidenai W^assoa imdr die;WiBKiB9 derJSrdydiieht^ welehe 
es doiehdriogt, so ist doch m- aoldies'. AnsAl iea i qn »deip X^^iSimih 
temperator an AeJUgenTerhiStnttse empirisch festgestellt, dass die 
in den httemBreiteB erhaltenei]^IMa:dinBeh.deftNan]i0ii7imiBWi 
eben so wenig hcpsJMgt werden, ab dier in^niadem Seiten gewon- 
neaea Eifebnisse dnreh denNmuei^^i^blriiqHidlesu Aneklet Aieht 
«inznsehen, wie sidi Bipehof die^e nwwaltende Abkfthlnng enir 
standen denkt, da p. i96* nadb ihm dievTenqieiatiir Um Le^elw- 
hider dadoreh niAgjbherwdae'eilüJM^ werden; Jcte^ dass Wasser- 
aasamndnngen von 0* in der. IBAe Ton iOMNT, wän W tMBnfWn 
Eindripgen in dap bncfi^ des Bahn Homa von :je 145 Fnss von 
oben iesab am eben Giad^ R^erwbmen und am. Foase daher m^t 
einer. Teaqpenilnr Tfin :M*y& ^ herwnhpe«hen. Weavi r«achiiBi- 
eebof metcmnach^'W^asaer jn.HiAen: Ton W080 Elisa in de^ho; 
]ie& Cehintcn Jkmcrftaüa einddaaend« 'ffiedfuThiisssi eat Fuaie her«» 
UK 2t 
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VfnAmAmtB Qodhn ineageb kann (p«19)^ m «oft» man doA 
ßtneiaiUh dfltt'so^bedmtend «r^tenende Umchtnliftiifi^ anf die 
Vemperatar d«r beobtehietaii Qnrileii hMtoii ndt elttiMrirkmi Mls- 
' IKe tlbtittiMäiennen aiftd BimUdi »dl BiMbof iiraig'ge«- 
iwaiimii nor in geringer AnediUiiing Im dkenoi Ltiide^ paealM 
mit der'ÜNfelwrflflclie, sie eUdgea an ki deb Bergm^ bia gfti e Mi 
Ittiter fieeny «nter da» Ueete «nd unter de»'<ie te e ii er n nadi un^ 
tan •nnd^Vldm abo atdte'inil demSoriatnle Winkel Totf p teecfw 
adikr gelingen NßHpng/ (p. 19ft.) 



t • ' * 



IV* Temperatur der Meere. 

Die Temperainr de^ W^re steKKimta (Meleor. 2. p. 11^ 
AMTdi'ftigend^TaHiidn liir, tm x die Bnille.*' 
Mantitfdteir Oeean, •».^48* N. B:: ' 

f^ ft4 9*M 4- 23*-48 eei»x 
OwiBaer eceadi, O* — 48* N. B.: / 

t^ «• -^ 8t.^ -4- 92M9 öe^x 
Atbiittbdter peeaai» |i6tdidl voü 48* N. B.t * * 

«ü c* — 5«.« + 4**.t3 eo8*x 

Otimtt Oeetti, böitlHdi ton 48* K B.: 

- . f, «• -i. ^.60 -♦- 35».0y cos>K 

l« ii« — !^.31 ^ Ö9*.2l eo8«x 
AtlttriHadi«!^ Oeein, ^ftdlieh yim 42» S. B.: 

t» =- — »♦.TS -♦• ii:t7 eoi«x 
€hM0e> Öeean» o« ~ 38^ S«^ B.: 

t« » — »^.02 + 37*.W ee0*x 
Gfeiae!^ Oeea% aMBeh tnn 36« S, B.: 

», -ü ^ 9*Ä ^ 3g«.97 eoi»x 
IndiseiM Bleer, 0* ^ 36*'^. B.r 

t^w 2«.16 «^^ 24*.94 eoe^x • 
Indiiehes Ifeef^ aftdUeh von« 35^ S« B.;' > 

' . . t, a^ 14Ma + 4g«.4g co««.x. 

Die Teiisperalar dM^ Aeij[iialoi« wM demnadi im graann Oeena 
28n4», Ün 'tedbchett Heere 27«.10v iA eftbüitiBiAen »».64, die 
dlM S(Ulp4ka ^ 9«.8i^ «^ 9».78 ^ind -« l4«.4«; daa BRUd des 
AeqniAen aM 9f«.i0v deaSMpUeft •^<lf*.38, tad awar 6*«ff 
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11».2 


Hatlatid «»7 


>!'>.;[> .'111^9 


U*.i 


.Bbm. ■ 7*.i.i 


> 'Jv^lK'^I tv^^jt 


16*.6 


Paltrino iO*.fi 


:f'J',i .K'BM 



.i7^jB Cwo- •.M^^ : /mh- -iA^j 



. ^ «k 

im gMineDK)iiu»'ifH'ift^^6 «vvardeni.iMrde^^ - • 

I>M Miumoitii^evJleMiQfeteflqHMte ^:«tech KifMft^ ia den 
Wkn^^Uä Mttdnvtti itt den AMjjML^^Itt.aiiMlvtvopiMfceaCefi^^ 
b^figfc dbiflUiiA» .BificrcBit eiim « fiiid^'sliiMiiMlb tdeDSi^^fMi 
künlfiracL (AU» bjibiri0e» Aiigtbtii C«iii:> . ; .i 

Ote Im Jattoatr iiMtfirimdftli fk«^^ Tiinpei^rtMttta. 

adnos^dtr Ikflfftowftniie'ik» AÜIoliadiiB OcMlUy^fi^it'Ara.^iftai 
Goljitfioiii und dem fintfnase der UttÜdbi ftelift A-^t. fi»llii»#UUr 
dureh fidgcDde Ttfel dar« 

' Jlkeremirm« 

4&« IL & 12^2 

üi WeMer Tafel dSs leweite Zahlrelhe die flfetires^Mftm 'im§^ Ren- 
ners An^ben beredmet andgiebt, ^wdebe auf nidil 'iei^tch^noi 
Tbem<;;neteni bembeii, dfe erste hbgegeii vbii A: v! ritiii«FoI^t 
flog deh «lüt Ter^i3iMeii 'fii^traiif eilten 'aitgesteBfeen BeobathtUbig^ 
clb^ddtet ist, Vrdöhe anf sdne Verttdliitatig durA ^bt^^eoliadr^ 
ter'sdthcar'aiigeatdlt wioMed aiiid. *^^ - : ^ • * ''' "' 

■ ■ ■ — ^— 

. V. L,pftw,ärm^ 

i. " ■ . 
Mittlere VerthejluQg derselben* 

' t£he 4oli cb den tägSdi^ «ad Ittdiehto QweaialMmtdi denel- 
ben ftbergehe^ (T««W«iick die in die cb^va^gMlurlaailJblenrMhmi* 
gen nnrniltelbar «dbh ansddiwaeildent BiteoUin^en {thir (di^ 
\^ Verttiqamig.dtr.iiriftwi«>e^> n i Ali aii Bn . ^ 

> «Aaalyiisdie FonanlB, Walaha die Teto^aMlitroeittet'Offtes da 
Kimciion seiner^ fäografUiAen Lage damtellffB,'MMiil iteen' daf» 
pelten Zweck, entweder entwerfen sie eiae «ich idiev'isriiidiolmi 
isothermiadian:' Vertheilimg anschliessende eiafiichere Vertheiliiiig, 
um aus dm Differenzen- iMider dia afttträndefti ElaniAte(lcennen zu 
lernen, wdLAn: die v^pMaU&^^ltft darlsaÜieAtteb bedingen, 
oder sie iiichin sich sd mdieatt dieSedbadUttiifgen'anatfaehliessen, 
dasa dnrchuaU'Üie TempMteadbt AftdeU^ Mr ifekiie(Mcii keine 

21 • 



3^ ' Fonneb fiir Tempecatoryerbmtaog 

BMbAflhtmigeä roAmMa'tiaäj mit genflgender Annrtterang' faa 
Varaus bestmimt werdes ktoie, so däss ae dso die CtIdehaBgea 
filr ^ Ourven (^cher imitüerer Wäiaie imfliallftnl Fonnelii) 
fyj fch e 4ifl > TemperataH? ah FimeBoü der Bireita alUa dasstdlen, 
f^c^renrin der «ntenJlrt, da sie dien voragwetaeii, dass die übo* 
tbermen den Paratltfkrisen parallel laufen, wlQirend Inng^^ die 
Feemelny- welcbe die Temperatur ak Fonetienen der Breite und 
I)teg0 idaratdlenf der KWtttenAnfordMtmg «iT entspredten aneheii. 
I>ie6e' ficrllckaiditigimf; derLänjge kann entyrederdadardk {;e6ch6- 
hen, dass man fiir ▼ei'sdiiedene TheQe der ErdobeASebe eincela 
Stki Formel bestimmt, welche die Temperalnr als Fonetion der 
B^te darstelit-, oder i dass man eine allgemeine Formel entwixfi, 
kl -weldier die Breite und Länge als Teränderliche Grossen dn- 
ireten. Den erkoren Weg hat Kämtz befolgt, den leisteten 
firewster. Ob^adidieevsten Arbeiten von Brewster sdionvordai 
JabrjL{[!^r£allen, so werde ich. sie doch, hier er,wäluien, da sie in 
dcijAsrjien .Yloymfjei^ . |Mi:gends . näher bes{«ochen worden and, nnd 
die smsfmf/^ For^iel .^oi^ Brewsier, nur eine. Modification adncr 
^tem, ist .W{|s , es^ilicb die dritte Cof>r4inate. der Hohe ,hi^M^ 
j»o ist .dies^ in ^^..yon .Atkinson gegpben/en.F9jmel enftaUen, 
in welcher die Temperatur als Fonpt^op, 4fia^ freite und^dhe da^ 
gestellt wird. 

Kämtz findet, wenn t^^ die der Breite x entsprechende Tem- 
peratur ist, aus 8 Orten von der Sierra Leone Käste bis Eyafiord: 

jj t, =1 — 4*.00 -#. 32».93 cos'i; (Cent) 

hjH|p<Mpftn 

2) t, 1 — 18».22 + 60«.g2 cos*x 
ans 14 Oiten flkr die Osfldürtp von Amerika, .mit BiÜMenaeii der 
borechneten nnd beobachtslen Weiche,, die an.dee'nördfidwn mid 
aftdüchen Grenae SfiM und .3* .33 werden, so.dasffmansidtl^ dass 
sie-ibis Gesetz der Wärmeshtahme nach. dem rPole. hin nicfal dar- 
stellend KimtA tranni; daher inr Beatimnihflg d^ Tenqpeniliir die 
nntsr ietk Teo^.nnd in der NIhe dienern liegendte Orte Ten 
4en fibrigeo: und findet:. 

■•'•♦/*'• i... 'Aeqoite^ 



'I -»I 



»•' 



Mf isr EMIittaMmlw \ 99« 



• * « 



7) t, ii — 1 .94 -f. 29*.2C äoi*xi : • 2ff«.1J7 
«): t, a» 3^07 -Ir d6f.lA.0Mi>x : 29*.» ;nn ( i 
3) bestimmt ans 3 Orten der Westküjslk Ton. Afrika,; . :: 
4>' ' ,,> 99 • "^ ' W ^ » Ostkttde < von: Aäierika^ iißrdfe}|(;it 
Aeqottor, 

5) l>efttifliuiil^ aas 2 . Qrteli der Oslkfisle itibl Amerika, iA^dlrTfKi 

Aequator, ; _ ;\ 

6) answS Orten in Hindostaii «nd dem »iitd^^eliiuii Moei^l yi.z ( ,i 

7) „ 2 » des. gronenOeistei,. ! /' : ' .v 

8)..;„ :4 ^. ' telmienft-Tsbi lAdUtaN.: .'^..•., .. v ? .^ y...; ij^i 
In der gemässigten und kalten Zone: .. i ./. 

1(9 rt,« — :3ß«i?Ä + 8t**a :cos?xf> 

11) t« « — 16MS + 43«i;8 öosnc 

' 13) t, « -. 8».35 + S3».78 ,eoQHc-r. 

15) tx « — 21».56L.HK':S6^77i c^s^ , i\ 
" -. "-:: : He^lf i^ikm.^^^^Si- ^iM^Mt, cos«« • ;: .^^.r/c^j 
17) t, — — 2i».32 + Se^M 'caB»x ;j 
• 18) tü.^«'^.,. ^äV + 34^^'. .eo^K • , I f .•« r :» 
19) t. - — 12».97 + m.9ß iCQs^x 

. .. .. Äl) IF .«^.-T : 8*f75 +.36*J7. .cft8»K.. .:t .,, ,v. 
' 28) ^A? ^. :•*-.. l»f. 725. +.43*t«6i oqs?;r. :...., ,, :,, 
".'■ -'• ;• 23)1 iiti ^t-r« 18»*Ä8 +-49*.»tiBOi(^^- :' 

:.8#),.;.V«'-^jl5F^2e9'+.fi8*ÄÖ'4?cs^« • ', ....../.> 

aß) t.« -T-;13».474 +4^.837 «oi»»/, ;. ,„ 

9) b«$ftiioM.an8«6i^rl^ii an der Ortknfip yoa Ajfoqrika^ %wi^ 

' .! scheut 2!7*' 57' w|d 38* 53' N. B.^ , ' . , . *> 

10)r tesr 6 Oi^n ander OBtkOste von Amerika^ swiscdien; 3ß*^JSfV 

♦ ' •:", nQ4'44*. 44^ JN^^B., • ...,«.,,-., , ,> ^ ,.; . ••, 

11) aiis> 4 Ortea an der OslkMa top Airiaiika{ ETviseheo 42^ 25< 

und 57» 30* N. B., 

12) ans 10 Orten an der Westküste Ton£iiropa,zwiiscIien32*3^' 

und 66» 20^ N* B., 

13) ans 3 Orten in Schottland und Irland» twischen 5ä* 58' und 

6^* 30* N. B.» 
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996 FonndfttxH^t^BMjMl'alwMRKsitaiig 

14) iiiis'i6*Artefc An der Westküste toh Norwegen, iwkdien 60* 

SO^ und 7ifiQMS:B^ i . ^ - - ,' 

15) ans, fi Orten im Inenl v«n IKordluiierik*) sWhehBB 31* 28' 

und 74* 47' «N; Ä^ • ' ♦ • i > » 

16) «ii 9 der sMtcfaiten denelMn, «wischen 31^ 28' nnd 46* 

39 »M« Ha) 

If) aAs ir der nlMtfehfllen dem^ iwisdMm 44« l>S' nn« 74* 

4? N. B., 
18) ans HsfW«i'nfid'Feipti<OeoTgean dei^ Westküste ton AoMrika^ 

zwischen 19* 30' und 46» 18^ N^ 9V r- 

1^ ans Abnshcheher, SlatuH «nd «Kasan,! «MNhen-28* '18' und 



65* 64' N. B., : ^t 



20) ans Calcntta und fittraund, sMriseften-^S* 36' ndi 53* 20' N. B^ 

21) ans 5 Otütt der ^^ü4e Tön Asien^ «wtfchen 0* O'nnd 39* 

64'-N. B^ V.. '^ -^- ;:."• ^ _ ^ .: 

22) ans Bombä)^ >Tdk«d8k^'niid iMMübwrawiBeien tSü 58' und 63* 

54' «.'B^ ■"''■ ' 4 ■ .• ' - «'S 

23) ans Nangasrid, Riknig, t Jakolek und estjdnsk^ iwiseh«! 32* 

45' imd 70^'4S'^Jt B^ " - - .• • t 

24) ans Petr^anlowML ^äid-»iselnd4e(%iiiA,.kwiMlen 53* V n. 

68* lyN.«^- r .:-'-- ^. J Ti 

25) ans Pekiiig, Nangasadd nnd Peträpaidowsk'^ zf^fa^eo 39* 84' 

nnd69*0'-N4» + -? "* - - ■ ^ ^ 
Dieser lFoimifo,'Vo*-deiien^ einige •ddrdi'^eigröMi!« Zahl Tidi 
sicherer Beobaditnn^, 'wekhe seit der-Z«it Vesotidtrs ans Ame- 
rika nnd Asien bekimiit f^word^ slnd,~^oef wesentliche Verinde- 
mng erhalten wilSrdn^' bMient «leh Kimfti siir Se^inminag des 
Ganges der ftöthiferM»' «wirfefatn ded' ange g eh ehen( Brettengrensen 
nnd unter den ihnda «nt^rediendenLäi^eBgraden,: ud erhfilt da- 
dnrch $e Dördisclmilfepnnkte äiA Isothemicsi an den Küsten der 
Öontmente. In der folgenden Teb^ bez^ldiilten As &hleB der 
i<ten ^ IfNen OÜotfine die Grade^ ntrdBolier I^Mlte^ nnfcr wcfeien 
4ie in der ersten G>lnnuie angegd»ene V'eilfieratitr sieh findet on- 
jer der in de» üebmiArA dei^ Cnhunnen ailgegd^en gBeynphi* 
sehen Lunge: 
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388 Fonudn fir- Tei^^elra)iihr«riirattii% 

Unter der Annahme, i$M die Tempatttnr ebe |PanctioQ des 
Quadrates des Cosmos ddr Breite sep, bes^unmt Atkinsorn*(IHem. 
of the AstroBomicd Society p. 175) ans 12 amq&ikainsdiaa Orten 
zwischen Ciuiiana und Fort Churehil: j 

V - 3'-U -I- 84*.9i eos>x, 1 
nachher aber- die Eunctioii^ der Brette unbestimmt lassend, aqff den- 
siäben Qeobaehtungen: 1 "" 

U « 97».08^cos»x — 16».53 :— 



251 + 4 



)f Edinburgh 



wp b dTe HQbe ine engH^cih^ f iiss l^eichnet, t aber! in Fatltren« 
heitschon Graden ausgedruekt wird, und vei^leif^m sie. nul.42 
amerikanisdien Beobachtangsorten. Sehm.idt ((ihysi Lafische Geo- 
graphie 2. p.' 359) hingegen giebt aus 10 Orten '£wis ihen Cunana 
und Nordcap in Cent.: . , . - ;, 

Bf^wster (Xransadions of the Roy^ Society 
9. p. .2200.) zeigt zuerst, 'dass dje Temp^raturabnabmo pn^iwtional 
dem Cosinus der Breite die Bapbachliingen. besser da|steUe ab die 
May ersehe- Annahmo^ der Abnahme nach den^Quadhit.^ea Cou- 
nns. Er vergleicht^ in dieser Bezielmng 30 zwischeni dem Aequa- 
tor und Ulea unter 65® 3/ N.B^ im alten Contineat gelegene Orte 
mit der Formel: < . - - r 

ix tat 6i^S-e»%i' * - . : - - 
and findet die Summe der positiven Abwdchnagetf 13«.12, der 
negativen 9^.11 F.. Die niedrige Temperatur, we^he Parry's 
erste Reise für die^ ark^schen Gegenden di^ ammki^iisdieA Coih 
tinents, verliehen mit Scuresby^B Beobaebton^fn kn arktischen 
Meere im Norden Europa's, gegeben hatten und die« Admliehkeit 
der Gestalt d(Br Isothermen mit den isocbromatisGhen Curven zwei- 
achsiger Kryiftalle bestinmiten Brewster za dem Tersache, die 
Temperatur durch das Product des Stnus d^ Abstände von 2 
Kältepolen zu bestimmei^^ deren einen er anter -80* pT. B. in der 
Lauge yon 95® O^t^ 5® nordlidbt von der Qrdiapi Mfores Bay ge- 
legen annahäi, den andern unter 80* Breite und lOb* westtielier 
Länge nördlich von der Taimura Bay in derNShe desNordostcaps. 
Da i^her die Beobachtungen sieh diesen Bestinmmngfn nicht nahe 
anschlössen, ,so wählte er 2 Formeln, in welchen d^' den Abstand 
.vom nächsten Kältepole bezeichnet, nämlich: } 



/f». -l 



«itf ieriMilMfltdlQke; ' ' 3S9 



tjc «- 86».3 «iiiÄ — 8»4, •' 

die clpfl^ iiiite der AimiSiiii^ 'daas dk Iknpeiitfir dev'Kiatepd^ 
Null der Fahrenheitsehea Skale befletd»%,«Mne «^ftee^ida^aie 
^- 3*^ sei Dordi weitere. Yerf^,idmng fand darauf Brewster, 
dass die Annahme der Teoiperator der Kfiltepole den Beobachton- 
gen nicht, )59{]^^i^^^ei}J;^r|c^^^ meist 

gleiche Zeichen erldelten. Er bleibt jbIso in jenem' Aufsatz suletst 
bei iki AattihiAe itdien, ßik dk mittlere T«kajpenitiB*itl«K Amm- 
kairtiehen UttqMe»-««- ai^"" F; ieiv lie des: arfathnheti faüftg^tt 
1» , ao^daBs ' • •■ !"i'»» • '* j' .':•■> f » ■ r • • • t: ...- 4 

; •/. -. .. .i I.,» /ft'.M Sl«v8;8illd 4.-1^ '*' ■• -Ü ::ji 

:»'■•■:•• / t^a>i.:g6*3 8in4r *- 3^%' ■ . . : w -• 
Wo d* 44iB Ahrtand tmB arfatitdMm, ^ den rw.mmBlKMmkm 
POI0 beaeiehneti- .<•'•*. . .-, . 

• In eiiH»n'*an'B[«in» "n Huml^etdt gcrichlctea.Sefareibeii>iiat 
B^e^eUY apttter diesei^ Ansdmck modifieirt ISät wicd 4um 
(Puig0. An&' 2i/p; tfS})» . •• (..••••... ..•,.>•?; 

W eidfl» M«idm«m.der bütleren Jikreswütme attAeqiiater.f]uite 
g2<ii^Tida8 «axiiimpi der;ulittUren JahrAwIteaift aa«|«itaKitlef 
}HAi9 ilib t!bnrliehctt>0 wd ««^ 3.^^ Tj scSiffaakcaid, der Expoiicnl 
^'9iaiija»m f >^«id #, die Abrtänder ÜesOxiHi vte beiden KiUt<» 
piaM4^ob denen ^dar^AmerakiäiilKlie mter .73* ÜB. mA .MOf (Wi 
ifc:^^KViüe»^^nd»iM{iaiter 93* N; & «nd 80« O/L. Gr. Ikigtl.Be.; 
zeidmet L die Colatitude des Kältepeles, Ldie des OtM^M.^ 
LfingendifiTerenz swi^aUen -de^. Orte nnd den Kältepole, so ist, 
ffMn 'S^% B^ dasMbe^im* den andern Pol bezeichnen) 

" < ' cee L'<ees.(l •^'>)! • »' ' > , cosL, 00s (I, -^ ;^) 

cos ä tm ^ cos <V *^ ^ 

. ^ .» . COS^ . ^ flrOS.;^ 

.'. tg^)^:ei'eoiitt( tg^L ... tg^/.Mi eesH* .tglv .. 

y«n' grapbiNfcen'DmisteKnagen^' welche auf f»ner kritiieheii 
■emfaiDig des als terkaniden bekaiintea Beobncfalnngsiliaterials bo- 
atAen^'sittd sn erwilhi|«t: 

• i) Eine bdütehnckaile für Europa Ton Sohlen w in deni 
Hatttdatlas en Eovepa) iibjeiseb^geograph»cke:SdWldening, Kopen^ 
hagen. 183a. . 






S ast ^f iimifii ■tollt MJhmi oMh im HUie. 

. 2) EiM Aeq«atoilalproj4äjlp;-4qMMtlM^^ midUogeoliicr-* 
men und eme Pobrprojectioii der botfaermai von Kämts imlJbQQ 
Bande der HeteorolqigieideiseKNm» ' 

3) BiüBftTm NnUiMniii tu Ar (MMsttamg 4r»iAJhpsM 
der Miie iw te ib tia,gf(»l>tf<: j . 



> ' I • > 



^enlp^rätfiitibtiabfne nath AieT'ffSlie, 



*i i ji 



'• ••/ . •♦ ■ ♦ ..I «• :. , : i » " •. 

t t ** i : . • . ' *' I .'• «» . .!*•»••♦ / Ir t 

Aiklnaoa fipd«t an» 1S8 vHn JUyv^deila.CaUl«, Daluc 
Wi $^tieatares in- BnglaaÜ nnA am Gip angMM)l rw Jkcftaehtun- 
geilt dass f&r 1666, Vom» dem mitüeiea HöhenmitenGliied.bea. die^ 
aen Beobachtmigeii, daa- Ili^niiiMiletar 6;.4i2)F. fiUlt Er berecb- 
nel darauf nach Hayer'a, Daabuiaaon's uad Brewäter^a beidiNi 
iltem Foimelti die l^tt^entarctoli Pjinaanherg, CSiamooni, Za- 
iMk^ Hiiickett, BegaoAnag, Bern;, Geitf, ^fJUmBmO^ I%q ond 
Besan^on, mid findet 6*.678, 5^.546, 5.'960, 5««44i: «b Hier* 
iidiclie« Abweioinmg der * Bdobaohtang nnd'B«l!eflhniiiigkei> einer 
«Mermi^ flöke Ton iltfB'^ ala^ $*j68» ab XttvperMfmdwabw.ar 
diese Höhe. 15 Beobachtungen Ton Roy^f/dben 0^.360^. wMm 
Hdhe 13^683 Tenüpfratanhndnnie^ deFUSolthard 23».850 WSime- 
abrnduM' «r OMTV ndUeb 4cr Gol d» G<aiit,aa«i4fiO ilrri«38« 
mkgi Dfamoa: cAilt üan for .dfiB!£rl»liu«.4iii all .dwptoi 
1468', 1666'r 3dS4^ 6687', lffl86V da« idM TbenttoiMsr,!* ptm 
Fahrenlieit sahen €lrad Midft, wenn m^ IfHMUigt mjaMOfiO^ 
SS9'.8eS, Ml'.8^ C76'.6(M, 3WJMS Jham^ MMkaAAikU- 
aob, ^das^ wenn* h> den HdbennAteracUeA liaieichiff> fiif-tlinaTeaii» 
peratoralmahme tob n Graden : ; . 

hwm [d6l^ + f^ ^ 1)] n . 
ist. BekanntUeh bat iSavtear« anf dem CU ab lEeavlt.il .1^ 
Beobachtungen von 2 m 2 Stunden afigestellt, um die Abhängig- 
keit defTemperatnrabnahme von derTagesceil t» ermitleln7 Eben 
so hat Dadbttiea^njns den ciin)iihri|Tn Bf obsrhlwi gm dnBena- 
KardbospizM «nd «edk n» Jaiur IBIf? dln'Yerindiirii^. dar^enn 
peraltifriHiiikibe In dar fUMÜdban Permi» kealimmt Diear Baahi 
achtungen hat Schmidt (phya. Geogr. 3. p. '266) dnndi fnljmnia 
iWmehi dargasteDt/ »Es; jbt nimiidi In. dar ügüoken Periode die 
ik Metern «MgeMtekta Höhe h, läm wd^ «Mtt aieh cahebmi 
muss, damit das Thermemeter nm einen Centesimaigfad ainlaa« 



y^al^cwlnilhiwihiae. mA Jw ime. 331 ^ 
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h wm 164.67 -Hut2s9t q»^; :<t* SM9 ^b«r * 

/T.v -; 4- >•:.) .s.v :fcf,. .0-83'/eai4i>.— ^al»•h4i^; 
— 9.25*^08%) ^12.70 «iii^ " ♦ • •' 

in der ersten Forinel ^ vom Iffitfag, in der swetteny6tn Januar 
iax ^e^ählt Die aurcb Ijeicle Formeln Vollkommen dargestellt wer- 
denden Beobjichtangen sind, Wenn q\ !!. 4* eto.' die Standen le- 
zeichivBn; . _. . 

h' h 

148 Jan. 221 
-■• •■ ; •2-':'''' '"UO " - ■'Febr."' ■■^i;' ■^'^•"'« - 
•••" -;■ '' '■'■ ■■'■«'•"'•■^ "■■"142.' ■ ■ '"■• '■••iltärz- •' -il* ■•■••'• '•• " 

6 141 Agni 211 . 

8 143 , Mai 222 • '^ '\ 

10 ^157 ' ' ' iuni * ' 210 '-* " ' 

-• ■- '^12'' "'''m •'' '"- '-M' ' ■ 142 ••'^-- 

14 Vlgg/" •'/'•'Aiig:- • 149 *'i' "•-' • 

'•* ' -^16 '" ' 210 ^'^ Sept. •' 164' '"^*"' 

. 18 195 Oct- 241 ^ ' 

20 ,480 ^ Nor, 201 

22 160 ' Dcc 246 .' ^ 



Im Jakr» ISB!^ kfiAicbtateiEiiakinft^ilto anf ten' Ri(^ #eidi- 
iMlUg fl* BmB«lf iB ZM^^ 4mm^ im Jatee. 1832 Kfanta «if 
diii B%1 84Iag6 «m dhstBm JahwiMÜ ^gichsaitl» i»Ui;H4»driiitr 
ima 1883 «nf dfltt BmAmoi. Bettrfcteai.d' JcnlUhemntmdii^ 
swiBchen Zürich mi4 .Biglteolm^ i»d » toidbe fit 4ei|...Hft)Mn^ 
unterschied des Ftolhoni mit ZOrich, A« den Höhenunterschied 
zwischen Foulhom und Genf, so ist in Tcnsen nach Kämtz 
(Pogg. Ann. 27. p. 34d), x vom Uiitag an gesäblt: 
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d.» 700.587 4- 6:oie ^ (x + 74* SS^- . i 1 . \ 

+ 1^43 ab («s +^38« Wt + 0.485 sin (3x + 206* ^ 
4. B 1144.45 + 4.1i9 4fB ^k + SS»- 13^ 

+ 41tö ah (9r + 9«« 400 + 0.880 dn 0s + 66* 25) 
Äx w 1119.19 <+ 9340 4a (s -p 64«'33<> 

+ 2.954 «in (2z + lOd» 49) +ia7ie mi (3x + 289* 33) 
and warn h. dieHSlie in Toi»ca hfyffhiwrt^ im> • nw)<J;f ^an udk 
eriicbcm rniia*, iUvil^.AM-^lAtiBrntfatkaev^ 
Grad «inke, fiir Rig ipd JaHlhopi? ■ . •; ... 
Ii, « 92.65« +, ^9^ «^ t» ^pm\ 3V 

+ 2.812 Hill (^ + 325« 46) .+: 2.690 «n (3k + 25* 540 
I. » 140.42 + 4t99: «If Qi^ +•.308': 4a9. 

+ 7.58 dn (3z + 27f* 35'> + 7.31 dn (te + 37* 46*) 
Oit Tempentur. war anf dem Faullioni f&r. die JUhreszeit nnser 
TrShnlidi bocb. Aus den Ridbeobaebtnneen wA M& ^dndlste 
Wärmeabnajune 75,4 Touen för 1 GradR^aamnr gegen. 5 Unr, 
die geringtse, 115 Toiaen, um 16|^ iJhr. Für das Faulhorn sind 
diese Stmideii, nahe übereiostioiniieiid 4i,iuid 17 Uhr. Die Verän- 
deriichkeit c^. .Temperatiirabnahme mit 4er Tagesseit kami andi 
so «dsgespro^bo^ werden, dass man si|gL die pmo^scben Aende* 
rangen der ^Feffipenitar abd auf den JBqhen gerincer, ak in -den 
Thfilem. b dieser Bfuebung geben diß l^baehtnof^ ikr Zftridi 
und den Rigi;,, . . .* , 

U — 12*41» + 2*Ä6b sin (x + 51^2^') 

+ 0*36a sin (2x + 96» 19') + 0*^86 sin (3^ '+ 208* 4*) 
ts » 4*.669 + 1*.467 sin^ (x + 67»' 510 

+ 0».324. sip (2x + 85 97) + 0*,()90 sin <3i + 236* 11) 

• ». • • > I "< , 

und daraus: , / 

S^x. ^ . ]|^n. , Unt. 

2ifc .l5*.14 .. ISi 9.40 .. &66 

If^ 6.34 15t 3-25 i07 

Die Bebbachttti^en selbst sfindin der fidgendenTdeE «nUÄlten, 
tmd äWtt die ven 11 Uhr ikbwk bis 4 Uhr Meigens lAleriMiifat^ 
kl ZÄik& 1837 ren 10 Ubr ÜMnds bis « Übe Bioisens; auf dem 
^aidhoni Yon 10 Ubr Abtads bis 5 Uhr Hec^oM^ in Zftrfeh «ad 
«enf ton 9 Uhr Abends «sl» Uhr MergCM 
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Reicli Imt'dteAlMiriinie cl<^ Tempeil«ftir des BbdMil mcfido» 
k»Engltogd «m^cheB mit derTeiiiperitonbiia&ne^Lilt 
^%sA$k fflr'4Ke Boftoiwftniie 0*/>17 G. A^nalmie attf lOO' Meter 
tfder '193.4 Dfieter' iFftr 1« C. Tempei'atimbiialiiiie, flir die Luft Wria e 
hfaigegen 0^.574 C Abnahme «nf 100 Dieter oder 1743 Meter Ar 
1* C. Tempcraturdbndime. Die Ter^Iidi^iieifr Orte sind: 
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Bohe 


'•'iMltW, • 


Bodetnr. 


Dmd^ X • ^ 


118«.9 


8^4« V 
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dmi^fiBZ 


' 814.2 
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Noiö Boffhung Cettes eii ' 


.' • . 
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; Briiülldörf 


- 3«»: 


1 _» / . 


8.1« 
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'■ 4oa 


732 


•— 


St Georg. Schneeberg 


456.1 
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•aiB 


HmimeldArat 


• 4»7.7 ' 
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, • • 8.0? 


UitMAua ' 




* 
MMN* 


'^48 


F/rla Redienbtfrg 


. 47^ 
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8jQS 


Martins Rftldtng 


5^»J() ■ 


6.46 


• «4t 


StodcweHk «a Altsnberg 


• -Ttt-fr' - ' 


••^ 8kl6 ' 


&96 


Mmmi ChiolPgeiisladt 


• *isi» ' 


BM 




Gnade Gottes dasdftst ' 


816.6! 


. w. 


^«8 



<fie Temperatur ron «Dresden, Freibei^ tf^ Ältenkeif '1K)0'*^183S 
auf tvahre llittd redoeirt, die der ersten beiden Orte aas 9v i^ 
i. 6. 9, die' letztere ans 9. 19^ 3» ftr Marens Hi5illMJ{B'ttli4 itäista 
GäoifgenBtadt ans BRn. und 12^ «nd SU.'* > u » : 

F!lr dte Bodenwfane ist nach R^iüh' die Ite^Mratnr t in 
Cent, ' tveldie der vä Ketem ansgMrftdkten MMteAMt h ent- 
spridfi, in dieser' 6egi»id: 

' t .. 10*.22 — Ö.Ö0S17 h; 

die Bodenwfirme im Niveaa d^ Meeres Würde detnnaeh 10*3$, die 
der Lnft 9*.27, der Untersehied also 0*.9S l>etragen, also nahe 1 
Grad, ein Resultat, welches aus den direeten Beobachtungen der 
BodenYftene und Lnftwärme sieh et^enCsiUs ergiebt 

Bischof (Wärmelehfe der Erde p. 216.) findet aus den Bo- 
dentemperaturen von Bonn und der 1173' höhern Löwenburg einen 
Unterschied yon 1«.717 R., also 683' für 1* R. Wärmeabndune. 

Einen wichtigen Beitrag hat Boussingault durdi seine Be- 
obachtungen an 128 Orten in den Audes gegeben, welche sich von 
6 Grad S. Br. bis 11 Grad N. erstrecken. Diese Beobachtungen 
hat Bischof in der We^e berechnet, dass er nach Bonssin- 



gAttU'« An(^ die T0mfmkiis i^f actoMQwi^e n l^^.ft. be- 
sSnütB^in d» Hdlie Toa 14774 Fiw'ülMr 4em Meere, und aus 
der an tiefer getegimeti Ortoi erbattaMn BoimwSm^ die Teiape* 
ftttoebiiahine ^ch Vei|^ebtng . isH. i* :R» in 14974;' abkiitet 
Für die Orte bis SS&S' ist der Uab^wit^diied fibr einen Grad 
RxWänneiOiDaliiBe 698, für Orte swischea 2318' n^ 5960' be- 
Mgfe er 671, «rödieii 5297' und 8129' liiosegen iS60, endEch toq 
8160' bis 16895^ wieder 679'. Im Mittel uhub man sich da]|er 
imter den Tropen mn 677' erheben, nm die mittlere Wtane nm 
1 Grad R. sinken sn ^en. Die erhaHenen ZaUen deuten die 
mit' der Hohe allmählig geringer werdende AbtuJune a,war mi, aber 
nicht mit der j^sHmmthelt^ mn ein quantitatives Resultat iitnoB 
abzuleiten. 

Bei den manrngbehenmeleoialogisehen Processen, weldie in« 
aRhalb der Atmosphäre stattfinden, ist es ron Tom herein wahr- 
sdbonlich, dass die mittlere TemperatarabmJune mit der Hdhe 
tiisaer den permdischen Yerfindarangen aoch sehr bedeutende nicbt 
periodiscfibe erfahren wird^ Ar so naregebngssig werden kernig 
dass die bis m einer gewissen B5he stattfindende Wänifeabnahme 
mpk in grösseren Höhen in ^e Temperainnamahine ▼«rwandelt; 
l}m'ftr.die.Gi)ea»eü dieser Yerlnd^nngen eine Bestimmung su 
mif^titiakf habe ieh aus awunaigyiMflen glacliaeitigen Be(»bacbtua- 
geat i» Genf nnd.avf dem StBenÜMird den Tanpentenmtemdaed 
dieser beiden Orte ffir di^ leinzel^en Honaile eraiittelt, .wie sie die 
folgende Tafidgiebt, in wal Aer dieSWden £e in JH^anmarsGhen 
Gradep ««g^gebe^en Untei^sehiede der m^natijidien mittleren Tem« 
peratnrcn beider Orte angeben, welche: in dem, fr&htren Jahrg^* 
gen aus Sonnenaufgang nnd, 9 UhrjNaokamtti^s, in den späteren 
ans den mittteen taj^bdiett i;itremen. bestimmt worden. 
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338 Temperatarabnahme nach der Höhe. 

Die Grosse der Abweichungen dieser monatlichen Afittel ist 
so bedeutend, dass man leicfal. einsieht, dass kürze Zeit fortgesetzte 
Beobachtungen einen sehr imsichem ScBluss'auf die mittlere Tem- 
peratnrabnalmie machen lassen. Eine weitere Frage ist aber^ wie 
überhaupt so grosse Differenzen entstehen können. 

i>ic Ansicht, dass die südliche Kette der Alpen, zu welcher 
der Si Bernhard gehört, eine grosse Wetterscheide zwischen den 
nördlich und södlich von ihr gelegenen Ländern bilde, dass daher 
der Bernhard oft dem einen Witternngssy^eme angehören werde, 
wählend Genf einem andern sich anschliesst, liegt so nahe, dass 
sie ohne Untersuchung zu verwerfen 'nicht erlaubt wäre* Bei ei- 
ner über die geographische Verbreitung gleidbartiger Wittemngs- 
erscheinungen unternommenen Arbeit ergab sich aber, dass Flo« 
lenz, Slailadd, St Bernhard, Genf, Carlsruhe, Stnttgard, Augsburg, 
' Regensburg in der Regel tu einer bestinnnten Zeit Abweichungen 
in demselben Sinne zeigen, d. h. dass eine auffallende kadte oder 
warme Witterung selten an den Alpen in die entgegengesetzte unr- 
schlägt, sondern vielmehr am häufigsten auf beiden Seiten gleidi- 
zeitig hervortritt« Das kalte Frühjahr von 1824 z. B. zeigte sich 
überall in Europa, ja sogar in Amerika, während in Iricutzk eine 
ungewöhnliche Wärme hervortrat. Dasselbe gilt von dem stren- 
gen Winter von 1829 auf 1830 und von dem warmen Winter 
von 1821 auf 1822, während dessen gleichzeitig strenge Kälte in 
Amerika und Nordasien sich zei^fc. Es bleibt daher nur die an- 
dere Annahme übrig, dass grosse Witterungsveränderungen häufig 
in den höhern Gegenden der Atmosp^iäre zu den Zeiten einircfteii, 
wo sie in den untern noch nicht bemerkt werden, oder umge- 
kehrt, d. h. entweder aus den obem Luftregionen herabkommen, 
oder aus den untern in den höhern sich allmählig verbreiten. Ein 
auffallendes Beispiel bietet in dieser Beziehung jder Zeitraum vom 
October 1826 bis Mai 1827. Der Octobcr 1826 war auf dem 
Bernhard 3 Grad kälter als im zehnjährigen Mittbl, während in 
Deutschland, Prankreich, England und Italien die Temperatur ei- 
nen Grad höher als gewöhnlich ausfiel Diese Kälte bleibt nun 
auf dem St Bernhard herrschend bis zum Alai und verbreitet sich 
nur im November über Europa, wo sie, ohne bedeutend zu wer« 
den, bald verschwindet und erst im Februar, besonders nach Nor- 
den, sich erstreckt, aber d>en so schnell wieder höherer Wärme 
Ratz macht. Daher zeigt dieser Zeitraum in unserer Tafel die 
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grfissten Afatfreicbungen. Die Vergleicbang der hohen Beobach- 
tongsorte in' den Mannfaeifner Ephemeriden mit den gleichzeitigen 
Temperaturen der niedriger gelegenen Orte fuhrt za ähnlichen 
Resultaten, 

Berechnet man aus den mittleren Zahlen, der Tabelle die 
Höhe, um welche man «u steigen hai^ um die Temperatur mn ei- 
nen Grad R^aumur liinken tu seheh, so findet man: 

Jan. Febr. Blärs April Mai Juni 

96ft6 881.7 731.4 676.2 . 692.0 679.9 

Juli Aug. Sept. Oct Nov. Dec. Jahr 

674.0 702.0 736.3 773.1 854.7 837.5 . ^53.3 

Schneegrenze. 

F&r die. H5he h derselben in Toisen gab bekanntlieh Häll- 
strom flir die Breite 9: 

h wm 2462.4 + 293 sin 9 — 2501,8 sin'g), 
hing^en erhielt Kämtz (Meteorologie ü. p. 173][: 

h » 197,19 + 2337,06 cos'y; 
wopadi die Höhe derselben über dem Meere am Nordpole 197,2 

Toisen sein würde, während sie Hällström's Formel auf 253.6 

« 

setzen würde. 

Von Messungen der Sehneegrenze sind folgende zu erwähnen: 

14 Grad S. B. auf der Cordilera von Vilcanota ist nach Pent« 
land die Hübe der Schneegrenze 4928 Meter, unter 16* 40' am 
lÜimani hingegen 4720 (Compfe rmidn 1838 p. 709.) 

Unter 56* 40' N. B., 158« 52' O. L. von Paris, am Schiwe- 
lutsch in iKamschatka ist die Höhe der Schneegrenze 49lfö pariser 
Fnss, während die Elsengrenze am KHutschewsk 2892 Fuss, nach 
A. Frman. (Pogg. Ann. 38. p. 232.) 



Periodische Aendeningen der Lufttemperatur. 

Tägliche Aendernngen. ' 
Die Untersuiämng der periodischen Veränderungen kann von 
dem doppelten Gesichtspunkte ans unternommen werden, durch 
Auffinden der cmpirisdien Cresetze derselben zu den phj|||^chen 
Ursachen zu gelangen, welche sie hervorrufen, und die Mittel zu 
erhalten, durch Elinunalion der Veränderungen die mittleren Wer- 

22 • 
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• 

tbc zu bestifluneD, um welche die periodischen SchTvankangCB «r- 
folgen. Der erste Gesichtsponkt. ist vorangsweisc bd den t&glicben 
Veränderungen, des Baroineters gellend gemadit worden, Aer letz- 
tere bei denen des Thermometers. Dort wollte man wissen, war- 
nm der I>ruck zweimal zu- und abnimmt, hier wollte man erfah- 
ren, wie viel man .den Beobacktnngen gewisser Stunden zulegen 
mnss oder von ihnen abziehen, um die mittlere Teniparatur des 
Tages daraus zu berechnen. < 

Hat man die Unregelmässigkeit der directen stündUohen Be- 
obachtungen dadurch entfernt, dass man aus ihnen eine nach dem 
Sinus der Vielfachen des Stundcnwinkels fortschreitende Formel 
entwickelt, vuelche die Beobachtungen mit hinreichender Annähe- 
rung darstellt, so giebt eine diese berechneten Werthc enthaltende 
Tafel die Correctionselementc für eine bestimmte Combination von 
Beoba^htungsstunden. Wäre ausserdem das Gesetz der Abhängig- 
keit der tliglichen^ Veränderungen von der geographischen Breite 
bekannt, so wurde die aus den stündlichen Beobachtungen eines 
Ortes erhaltene Verbesserung durch eine dieses Gesetz darstellende 
Formel oder *^inc darnach bcreojmete Tafel auch «uf andere Brd- 
tcn übertri^en werden können. Zur Auffindung eines, solchcu 
Gesetzes ist aber die empirische Kenntniss der täglichen Variation 
unter sehr verschiedenen Breiten erforderlich, da ein auf theoreti- 
schem Wege abgeleitetes Gesetz die Unterschiede des continentden 
und 4e8 Seeklima*s nicht in sich aufnehmen könnte, daher in ^• 
ner praktischen Anwendung von geringem Erfolge sein wfirde. 

Die folgenden Tafeln enthalten eine Zusammenstellnitg der 
vollständigsten bisher in dieser Beziehung angestellten Beobachtun- 
gen. Die Beobachtungen von Madras habe ich aus den Madras 
Observatmy Papers von Goldin.gham berechnet, in ^welchen sie 
Ar den Iten, lOten und 20ten jedes Monats angegeben sind. Die 
Beobachtungen von Boothia felis aus der Reise des Capitain 
Boss waren berechnet, ehe die Arbeit des Hm. v. Bär erschien. 
Hr. Böhm hatte die grosse Gute gehabt, die Summen zu berech- 
nen, aus welchen ich die Mittel abgeleitet habe. Da in der v. 
Barschen Arbeit die einzelnen Jahrgänge nicht getrennt sind, so 
habe ich geglaubt, die von mis gefunden^ Zahlen hier mittheilcn 
zu dürfen, insofern sie, wie bei Leith und Plymouth, entschei- 
den lassen, ob die für ein Jahr gewonnenen Resultate auf ein an- 
deres voi\ verschiedener mittlerer Temperatur Anwendung finden. 
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Aufserdem kann bti einer sd langwierigdii Rischnung eloe Con- 
trolle nur ^ünschen^werA sein. Die Plymoatber Bcobacbiungen 
sind entiehttt ans der Abh^ndlang von Harris im fünften Report 
der Versanunlnng britisd^r Natorforseber, die Bicobaebtungen von 
Salzuflen ans Pogg. Ann. 42. p. 641, die von Müblbausen 
au», dem Aufsatz von Gräger in Pqjgg. Ann. 46. p. 668. Die 
Beobacbtungen Gbiminello^s ia Padua nadi Sebouw^s Pflan- 
zengeogr. Taf. II. Den Beobachtungen von Bootbia felik sind 
dielttittel uns 2^ Jahren nach y. Bär's Berechnung hinzngefögt, 
aus dessen Abhandlung über das Klima vo» Nowaju Semlf:^ wor- 
aus auch die von der Karisehen Pforte und Matots'pbkin 
Schar entlehnt sind. (BulL de-TAcad. de Sk Petersbourg 1837. 
und Pogg. ^ Ann. 43. p. 336«) Sobald die nodi Tehlendcn ttrei 
Jahrgänge der Plymoutlier Beobachtungen erschienen sein vrcrden, 
sollen sie naehgetragcH werden^ — Die geographisdie Lage.de)^ 
Beobachtungßorte, ist folgende: * . ■ 



Madras ^ 

Padua 

Mühlhausen^ 

Salzuflen 

Plyinbatb 

Lcith 

ßoDlhia felis 

Karische Pforte 

Maiotsclikin Schar 



i3* 4^, N. B. 
45« 24' 
61 • 16' 
52» 3' 
50<» 21' 
S5* 58' 
70* 1' 
70 <» 37' 
73« 
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80^ 19' O. L. €ir. 
11 • 62' 
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, 6« 40f n' 

4^ 6' W. 

.3*. 10' ,, 
91 •• 53' „ 
57» 47* O. 
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Die Madßw- Beobachtung^ be^nncn um 6 Olir, und es «eigt 
glch um diese Zeit eine plötzliche Aendemng, welche beweist, dass 
ein störender Einfluss vorhanden war. Sie können daher nicht 
direct zur Corrcclion benutzt werden, wohl aber, wenn sie durch 
eine Formel nadb dem Sinus des Yielfachen des Stundenwinkels 
dargestellt werden. 

In dem Militärhospitale von Bangalore sind zwei Jahrgänge 
1834 und 1835 Beobachtungen von zw0 zu ^wci Stunden durch 
Mouät veranlasst, aber nicht im Detail publidrt worden/) Ver- 
gleicht man die Mittel derselben mit den ebenfalls angeführten Be- 
obachtungen um 10 Uhr Morgens, so findet man in allen Monaten 
das Mittel höher, als die Beobachtung um 10 Uhr. Die mittlere 
Temperatur tritt daher hier erst nach 10 Uhr ein. Der Unter- 
schied beträgt nur in den Wiutermonaten einen Fahipenheitschen 
Grad, ist in allen andern Monaten geringer, im Herbst zu vemach« 
lässigen. Berechnet man aus den Beobachtungen von Edgeworth 
in Ambala die Mittel aus den täglichen Extremen und aus 10 und 
10 Uhr, so findet man für alle Monate jenes Mittel höher als die- 
ses, doch errdcht dieser ^Unterschied im jährhchen Mittel nicht ei- 
nen Fahrenheitschen Grad und vrird auch in den einzelnen Mo- 
naten nicht bedeutend. Bei der im Orient sehr allgemeinen Sitte, 
das Thermometer, um es der directen Einwirkung der Sonne und 
«der Rückstrahlung zu entziehen, im Innern des Hauses zu beob- 
achten, lässtvsidi oft schwer entscheiden, ob an die beobachteten 
Mittel eine Correction anzubringen sei oder nicht, denn wenn auch 
die jährlichen Mittel im Hause nahe mit den im Freien erhaltenen 
übereinstimmen, so ist diess doch keinesweges in Beziehung auf 
die Yertheilung der Wärme in ^er tägiiehen und jährlichen Pe« 
riode der Fall, da im Innern der Gebäude dip Extreme bedeutend 
verringert werden, und zwar desto mehr, je grösser der Unter- 
schied zwischen Winterkälte und Sommerwärme ist« Bei hochge- 
legenen Orten der Passat- und der Monsoonzone wird daher der 
Unterschied bedeutend. Um beurtheilen zu können, vrie gross, 
dieser Unterschied werden könne, habe ich die von Robinson auf 
dem Plateau von Katmandbu in 4350 Fuss Höhe angestellten Be- 
obachtungen um 7» 10| 12, 8, 4 Uhr ausser- und innerhalb des 
Hauses. verglichen und erhalte aoa .7 .nnd 2 Uhr ausserhjdb für die 



*) Joiiiro. of the Asint. Soa of Bengal. 5. p. 296. 
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0*.25, — 0».40, 



Monate JalS, Aagmt, Sept. die Unterschiede - 
+ 2*.oi t*., im Jahr 1835 aber: . 

^il . Mai Juni^ Juli Aug. Sept. 

-^ 1».4Ö *♦- 0*.80 + 0*.is — 1».20 -*- 1«.45 -f- 2M0 

Oct Nov. Dec. 

-H 3«.80 -f- 6».75 -f- 7^€6, 
woi^jms Jiervorgeht^ wie bedeatend die T^mp^ntiir in den Wlnter- 
inonaten innerhalb des Hauses höher ausföUt als ausserhalb. 

Aus der tropischen Zone ist die längste Beobachtnngsreihe die 
ven l3ento Sanches Dorta in Rio Janeiro angestellte. Da diese 
Beobachtungen in den physikalischen Jonmalen und Lehrbüchern 
nirgends ToBstliidig mitgetheilt sind, so stelle ich sie auf der fol- 
genden 3eite ans den einzelnen Bänden der l^emorias de Mathe- 
matica e Phisica da Academia de Lisboa in eider gemeinsamen 
T^fel zusammen. 

Die von Horner und Langsdorff auf der Krusetistorn' 
sehen Reise auf dem grossen Oeean angestellten Beobadhtoogen 
sind in Cent«: 





Morgens 


1 Abends 


1 Mittel 





26.12 


26.73 


26.43 


1 


26.09 


26.77 


26.43 


2 


25.93 


26.72 


26.38 


3 


25.94 , 


26^ 


26.30^ 


4 


25.91 


26.61 


26.26 


5 


25.88 


26.53 


26iJl 


. 6 


25.93 


2658 


26.26 

1 


- 7 


26.05 


26.30 


26.18 


8 


26.24 


26.28 


26.26 


9 


26.38 


26.33 


26.36 


10 


2&^ 


26.30 
26.21 


26.43 ^ 


11 


26.66 


26.^ 



Mittel 26^312 



Die. Beobachtungen in Rio Janeiro sind. in Fahr. Gr»i 



3^ 
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1782 
83 
84 
85 
86 
87 
88 

1782 
83 
84 
85 
86 
87 
88 



1782 
83 
84 
85 
86 
87 
88 



1782 
83 
84 
85 
86 
87 
88 

1782 
83 
84 
85 
86 
87 
88 



6 

77.10 
77.73 






78.20 
75.43 
77.00 
78.20 

78.06 
77.40 
77.43 
77.71 
76.23 
77.41 
75.91 

78.62 
72.48 
75,10 
74.80 
75.48 
74.66 
74.47 



8 
77,58 

79.ie 



10 1.12 



78.46 

80;S7 



79.03 
77.00 
78.76 
80.10 

V 

7916 
79.47 

78.17 
78.30 
77.82 
79.53 
77.86 



79.00 
75.70 
76.01 
75.17 
77.32 
76.44 
76.40 



1782 


71.24 7279 


83 


73.71 


74.45 


84 


74.80 


75.40 


85 


74.25 


74.71 


86 


72.43 


72.92 


87 


70.88 


72.40 


88 


71.62 


73.58 



67.87 
71.50 
68.30 
69.11 
64.71 
64.01 



69.26 
71.95 
68.72 
69.30 
67.40 
65.10 



66.77j68!22 



66.55 
65.05 
65.80 
66.24 
65.13 
63.80 



67.55 
65.70 
66^0 
66.10 
66.42 
65.63 



81.10 

78.68 

180.58 

82.06 

79.57 
80.70 
79.47 
79.42 
79.66 
81.79 
79.91 

80.17 
78.10 
77.15 
76.10 
179.03 
78.57 
78.11 

74.07 
75.75 
76.66 
75.56 
74..55 
74.41 
75.53 

70.97 
72.56 
69.58 
69.98 
70.17 
67.61 
70-74 

68.74 
66.66 
67^95 
67.38 
68.71 
65.05 



t9.07 
81.99 



81.71 
80.22 
82.10 

84.44 



2 
78.89 
82.33 



82.66 
81.26 
83.29 
86.39 



4 

78,73 
82.42 



6 

78.17 
8148 



Februar. 



80.97 
82.07 
80.69 
80.70 
81.91 
84.04 
81.65 



80.97 

82.58 
81.65 
81.64 
83.49 

85.75 
82.87 



März. 



81.17 
79.83 
178.68 
76.80 
81.10 
79.74 
79.73 



81.14 
80.58 
79.70 
77.30 
83.45 

81.53 
81.24 



ApriL 



75.84 
77.00 
78.18 
75.61 
76.23 
75.93 
77.01 



76 84 
78.39 
79.06 
78.01 

77.75 
77.47 
78.38 



Mai. 



72.31 
73.50 
71.00 
71.25 
71.76 
69.29 
72.61 



73.14 
74.35 
72.00 
72.35173.58 



73.90 
70.40 
74.16 



83.66 
81.21 
83.82 
86.42 

80.26 
82.15 
82.25 
81.90 
83.97 
86.71 
83.03 

80.83 
80.20 
80.37 
77.43 
83.20 
81.74 
81.65 

75.06 
78.07 
79.41 
78.40 
77.50 
78.05 
79.01 

72.70 
74.93 
72.79 



83.00 
80.04 
82.11 
84^ 

79.42 
81.55 
81.27 
81.26 
82.75 



10 



81.70 
78.18 
80.21 
82.421 

rl 



80.51 

|8a73 



84.52 j 82.03 
80.86179.08 



74.96 
72.54 
75.14 



71.16 
75.08 
72.48 
73.66 
73.51 
71.31 
73.61 



73.40 
71.74 
70.81 
72.10 



Juni. 



I 



69.75 
68.23 
69.47 
68.76 
70.47 
70.00 



70.72 
69.78 
70.90 
70.15 
72.50 
72.08 



70.87169.20 
71.01 70.98 



71.90 
71.06 
73.8Q 
72.40 



71.31 

70.76 

71.78 
70.78 



70.00 
69.78 
69.47 



Mittel 
78.28 
80.80 



61.25 
79.00 
80.98 
82.98 

79.79 
80.84 
80.17 
80.18 
80.44 
82.72 
80.15 



80.08 


— 


80.13 


79.70 


— 


78.08 


79.67 


— 


78.10 


79.96 


76.35 


76.36 


81.64 


79.56 


80.10 


80.11 


78.21 


78.88 


79.64 


7839 


78.63 


74.60 


^^ 


74.25 


78.38 


— 


76.53 


79.08 


~— 


77.51 


78.25 


77.75 


76.56 


76.20 


74.78 


75.30 


76.57 


74.70 


75.05 


77.60 


7647 


76.08 



71.06 
74.12 
70.70 
71.58 
71.19 
68.88 
71.71 

69.05 
68.20 
69.17 
68.61 
69.83 
69.03 
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1782 
83 
84 
85 
86 

- 87 
88 

1782 
83 
84 
85 
86 
«7 
88 

1782 
83 
84 
85 
86 
87 
88 

1782' 
.83 
84 
85 
86 
87 
88 

1782 
83 
84 
65 
86 
87 
88 

1782 
83 
84 

. 85 
86 
87 
88 



6, 

64.38 
67.17 
64.*i 
61.24 
63.08 
62.32 



JiiU» 



8 
65 33 
67.58 
64.90 
65.23 
63.95 
63.58 



10 
66.71 
68.45 
67.14 
66.69 
66.70 
65.95 



12 

67.29 
69.72 
68.73 
68.0Q 
68.53 
68.26 



2 
69.13 
70.99 
70.71 



4 
69.62 
71.67 
72.56 



69.22 70.45 



69.95 
69.87 



70.44 
70.82 



6 

68.64 
72.10 
71.35 
70.13 
69.00 
68.71 



10 



69.67 
67.20 
66.29 



69.41 
70.74 
65.30 
68.90 
65.55 
63.25 



70.02 
71.33 
66.08 
69.79 
67.56 
65.27 



71.01 
72.13 
68.03 
71.12 
69.24 
66.89 



Au 
73.*27 
•73.47 
69.39 
72.53 
71.03 
68.74 



ust« 
172.74 
74*97 
69.45 
73.75 
72.29 
70.35 



73.14 
75.72 
70.41 
74.71 
73.21 
71.01 



72.191 — 

75.51 

69.53 

74.45 

71.85 

69.24 



73.75 
70.53 
67.61 



68.41 
71.06 
67.00 
70.00 
64.55 
67.95 



69.20 
72.08 
67.47 
70.33 
65.80 
69.50 



70.52 
72.89 
68.78 
71.68 
68.00 
70.97 



September. 

71.24171.80 
75.01 
70.00 
73.88 
69.88 
73.57 



73.84 
69.51 
73.17 
69.50 
72.65 



72.15 
75.63 
70.20 
73.95 

70.42 

73.87 



71.40 
75.17 
69.53 
73.10 
69.53 
72.73 



72.45 
68.15 
71.37 



69.64 
73.18 
69.96 
71.03 
69.00 
71.50 



70.00 
73.30 
70.51 
72.02 
69.99 
72.56 



71.72 
74.24 
71.80 
73.63 
71.37 
74.22 



October. 
72.04173.161 

75.071 75.80 



73.25 
[75.09 

73.18 
75.98 



73.62 
76.25 
73.40 
76.90 



73.50 
75.90 
73.76 
76.53 
73.53 
77.19 



72.30 
75.60 
73.23 
75.10 
72.50 
75.90 



73.72 
71.66 
74.43 



70.45 
72.18 
75.77 
73.66 
69.53 
71.15 



72.25 
72.52 
76.77 
74.58 
72.10 
72.62 



73.69 

7i.55 
77.50 
76.21 

73.85 
74.85 



November. 



74.58 
74.82 
78.60 
77.68 
75.18 
76-47 



75.25^ 

75.38 

79.37 

78.66 

76.121 

77.18 



75.72174.82 
75.61 »75.38 



80.20 
77.85 
76.18 
77.07 



79.26 
76.88 
74.57 
75.38 



75.48 
73.40 
73.80 



Deeember. 



MUtel 
67.30 
69.67 
68.58 
67.58 
6736 
67.02 



71.53 
73.41 
68.31 
72.37 
70.16 
67.76 



70.67 
73.67 
68.93 
72.33 
68.75 
71.64 



71.76 

74.73 
72.40 
74.17 
41.84 
74.86 



73.81 

74.20 
78.30 
76.38 

73.87 
74.86 



75.39 

74.30 
75.56 
73.79 
73.81 


76.40 

75.21 
76.62 
75.76 
75.57 


77.23 

76.56 
78430 
77.41 
77.81 


78.64 

77.55 
79.88 
78.96 
79.58 


78.93 

79.12 
80.62 
80.00 
81.50 


79.00 

79.22 
80.33 
79.93 
80.93 


77.97 

78.88 
79.07 
78.56 
79.23 

« 


77.82 
77.17 
77.26 


77.65 

77.36 

78.52 
77.70 
78.20 
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In ^er folgenden Tafel habe ich fttr die Monate Januar bis 
Mai die Beobachtungen von 178d-^1788^ vom Juni bis December 
die von 1785-^ 1787 in deir Weise beree}met, dass das Mittei be- 
stimttit THirde aus 6 Uhr Morgens nnd Abends, aus 10 Uhr Mor- 
gens und Abends und aus dem beobachteten mittlerep Maximum 
und Mioamum, gewöhnlidi also 6 Uhr und 2 Ubr oder 6 Uhr nnd 
4 Uhr. Daraus erhlÜt man: 



« 


A. 


B. 


a 


. 




1 ' 


Mittel 


SBttel 


Mittd 






1 


aus 


ans 


aas 


C-A 


, C-B 




6u.6 


1011.10 


Mx.ii.Mn.' 




- 


Januar 


7ft790 


80.616 


60.499 


+ a709 


— 0.217 


Febroar 


79>581 


•80.391 


80.359 * 


-4-0.778 


— 0.062 


Mars 


• 77.595 


78.039 


77.957 


+ 0.362 


— 0.082 


April 


74.725 


75.469 


75.299 


-*- 0.574 


— 0.170 


Blai 


69.586 


70.819 


70.113 


-♦- 0.527 


— 0.706 


Job! 


68.(«0 


68.399 


68.739 


+ 0.659 


+ 0.340 


Jofi 


65.847 


67.086 


66.441 


+ 0.594 


— 0.641 


Augnst , 


68.874 


69.857 


69.181 


+ 0.307 


— 0.676 


Septbr. 


69.644 


70.437 


70.124 


+ 0.480 


— 0.313 


Ocäw, 


72.505 


73.472 


73.130 


-+- 0.625 


— ao42 


Novbr. 


73.529 


74.599 


74.394 


-*- 0.865 


— 0.205 


Oecbr. 


76.672 


77.629 


77.549 


+ 0.877 


— O.080 


f.« {g 


t dsher 'Wi 


ihr8«jidnli< 


1^. dass di 


e fleichnamiiri 


%n Stünden 



9 und 9 hier ebenfiEdls ^in dem wahren Mittelsich nahe ansdiliessendes 
geben würden. Nach den von Frey einet in der Zone der Pas- 
sate angestellten Beobachtungen erhält man die stärksle Annfihe* 
rang durch die Stunden ^ ^ Morgens und 2^ 8^ Abends» welche 
aber fiir fortlaufende Beobachtungen so ungünstig liegen, dass sie 
wohl selten angewendet werden möchten. Das Mittet aus den 
täglichen Extremen gewährt eine Annäherung an das wahre Mit- 
tel bis auf \ C, wie folgende Angaben zeigen (Poisson Theorie 
de ia Chaleur): 



\, 



/ 



Tflglidia WftrmeflBdennigeii. 363 

Isle d« Conpang Agagii|i Port 

France anfTimor Rawak anfGiiam Jackson 

Brdte 20^10'S. 10«9'S. 0^2'S. 13»26'N. 33^51'S. 

O.L.y. Paris 55*8' 121»15' 128* 35' 142«32^ 148«49« 

AnzaUd.Tage 18 , S 4 6 8 

HitiL Maxim. 24«.94 34«.80 29».40 ^9^9^ 22^.84 

HittLMinim. 21.47 23.78 23.20 2482 17.17 

Halbe Samme 2320 29.29 2630 27.37 20.06 
Mittel der 24 

Stunden 22.78 28.62 26.18 27.08 19.74 

Unterschied -H 0.42 -+. 0.77 + 0.12 + 0.29 -f- 0.26 

Ip der heissen Zone ist bei der binerhalb der j9lirlicben Pe- 
riode nahe gleichbleibenden Tageslänge anzonehmen) dass die im 
jährlichen Mittel gefundene Correclion, welche an eine bestimmte 
Gombination Ton Stnnden anzubringen ist, nm ans derselben die 
wahre mittlere Temperatur zu berechnen, anch zur Bestbnmnng 
der monatlichen Temperaturen angewend^ werden kann. Diess 
ist aber desto .weniger der Fall, je mehr sich die Tageslänge in 
der' jährlichen l^eriode ändert,* je grosser abo die geographische 
Breite des Beobachtungsorles ist. In der Wintemacht der Polar- 
länder verschwindet die tägliche Verändemog fast ganz, sie wird 
bedeutend im Uebergang des Wint^s in den Sommer, in dessen 
Mitte sie bei der geringen Aenderang der Sonnenhdhe wieder ab- 
nimmt. Eine Combination ron Stunden, wdi^e f&r die Sommer 
monate ein ridhtiges Mittel giebt, wird daher zu andern Zeiten- 
des Jahres sehr nngfinstig zu seiner Anf&ndnng sein. Die ans den 
monatlichen Temperaturen eines Ortes construirte Wärmecorre 
desselben wird also entschieden nnriditig sein, wenn filr die täg- 
liche Veränderung eine und dieselbe €orrection oder gar kaine 
bei allen Monaten angewendet wird. 

Die oben mitgetheilten Tafeln enthalten die rerkngten Cor- 

' - 

rectionselemente aber in einer direct wenig übersichtlichen Form. 
Ich habe daher f&r Salzuflen, Plymouth, Leith und Boothia felis 
die nachfolgenden Tabellen construirt, bei wellten die Abweichung 
jeder Beobachtnngsstande von dem Mittel der 24 Stnnden angege- 
ben ist, und zwar in der Weise, dass das Pluszeichen bezeichnet, 
wie Tiel zu der Beobacbtungsstnnde hinzuzufögen ist, um aus ihr 
das wahre Blittel abzuleiten, das Minuszeichen hingegen, wie viel 
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abtuiitLiii6D. Die Controlle der Redmiing ist dadurch eriialten, 
dass die Summe der positiven Differenaten ^dch der der negativen 
isL Der Uebergang der Pluszeichen in die BUnoszeichen x«^ nn- 
mittelbar die; Zeit an, zu welcher das Mittel Vormittags und Nadi- 
mittags eintritt, die Grösse der «Differenzen die allmähüge Aende- 
rung der täglichen Variation in der jährlich^i Pmode. Die Mit^ 
tel dqr gleichbenannten Stunden sind beigefügt, ebenso die An häojfig- 
sten angewendeten Combinationen Ton 3 Stunden und die unpassende 
vierstündige Combination, welche wegen der BarometeroscUlatio- 
nen neuerdings häufig gewählt worden ist. Hehrere Combinationen 
schienen nnnöthig, da sie ftr jeden gegebenen Fall ans der Tafel 
leicht erhalten werden können. Ich habe die Fahrenheitschen 
Grade bei Leith und Boothia felix beibehalten, da in jenen Gegen- 
den YorzngBwei&ie diese Slude gdiraucht wird. Die Plymouther 
Beobachtungen &abe idi noch auf Reanmur redudrt, nicht aber 
auf Gentesimal, da das Reaumursche Thermometer nächst ^em 
Fahre nheitsdben das bei den Beobachtungen gebräuchlichste ist. 
Fiir manche Beobachtnn^rte durfte es rathsam sein, ausdenCor- 
rectionen zweier. Tabellen das Büttel zu nehmen. H9chst w&n- 
schenswerth wäre es, aus einem Orte eines recht continentalen 
Kliinas eine Bcobachtungsreihe zu besits^en. Vielleicht füllt der in 
Russland gestiftete Verein auch diese Lücke aus. Bis dahin und 
die Resultate der Beobachtungen von Salzuflen, welche wir dem 
beharrlichen Eifer von Brandes verdanken, da sie ohne Interpo- 
lation eriialten worden, der sicherste Anhaltspunkt. Dass bei Tem- 
peraturen unter Null die mit dem Minuszeichen angegebene Corre- 
üon den Kältegraden additiv hinzuzufügen, die durch ein Muszei- 
chen angegebene hingegen abzuziehen sei, braucht wohl nicht erst 
erwähnt zu werden« Um beurtheilen zu können, in wie fem die 
für ein Jahr erhaltenen Correctionen auf ein anderes angewendet 
werdea können, habe ich in der folgenden Tafel die fiiiigfijtif»^ 
Jahrgänge unterschieden. (Grade Fahrenheit>: 
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PlymoQth 


Leith 


Boothia 




1833 


1834 


1824 


,1825 


1830 


1831 


.. 1 


+ 3.33 


+ 3.03 


+ 1.97 


+ 2.296. 


+ 2.919 


+ 2.474 


^ 


-1-3.61 


+ 3.41 


+ 2.19 


+ 2.478 


+2.975 


+ 2.237 


3 


-1-3.79 


+ 3.69 


+ 2.41 


+ 2.746 


+ 2 693 


+ 2343 


4 


-f-3.99 


+ 3.74 


+ 2.66 


+ 2.975 


+ 2.354 

• 


+ 2.204 


5 


+ 3,99 


+ 3.79' 


+ 2.77 


+ 2.976 


+2.093 


+ 1.779 


6 


+ a28 


+ 3.22 


+ 2.59 


+ 2.637 


+ 1.538 


+ 1.342 


7 


+ 1.95 


+ 1.89 


+ 1.95 


-i- 2.017 


+ 0.961 


+.0ÄJ7 


. 8 


— 0.01 


+ 0.38 


+ 1.27 


+ 1.206 


+ 0.294 


+ 0148 


9 


— 1.54 


— 1.32 


+ai8 


+ 0.244 


-r- 0.777 


— 0.799 


10 


— 3.01 


— 2.72 


— 0.65 


-0.840 


-1.809 


— 1.551 


11 


— 4.02 


— 3.86 


— 1.62' 


— 1.747 


— 2.638 


— 2.438 


12 


— 4.82 


— 4.72 


— 2.50 


— 2.520 


— 3.390 


—3:004 


1 


— 5.02 


— 5.18 


— 2.86 ' 


— 2.904 


— 3.851 


— 3.357 


2 


— 4.72 


-4.77 


— 3.20 


— 3.206 


^8.696 


- a034 


3 


— 409, 


— 4.19 


— a30 


— 8.230 


— 3.195 


— 2.611 

• • 


4 


— 3-34 


-3.11 


-2.84 


- 3.105 


— 2.534 


— a.ooo 


5 


^2.19 


— 2.05 


— 9.38 


-^2.830- 

1 


— 1.925 


— 0.Ö21 


6 


— 1.07 


— 1.02 


-1.79 


-2.264 


^0.876 


— 0.56& 


-' 7 


— 0.03 


+ao3 


—im 


— 1.506 


— 0.107 


+0.123 


8 


+ 0.75 


+ 0.9» 


-a3i 


— 0.404 


+ 0.754 


+ 0.494 


9 


+ 1.43 


+ 1.46 


+ 0.42 


+ U.456 


+ 1.318 


+ 1.050 


10 


+ 2.13 


+ 2.03 


+ 0.95 


+ 1.031 


+ 1.930 


+ 1^76 


41 


+ 248 


+ 2.40 


+ 1.39 


+ 1.S37 


+2.338 


+ 1.790^ 


4« 


+ 2.96 


+ 2.72 


+ 1.80 


+ 1.937 


+ 2.689 


+ 2.007 


1. 1 


— a84 


— 1.07 


- 0.447 


— 0.304 


— Ö.466 


— 0.883 


8. 2 


— 0.5« 


— 0.68 


— 0.507 


— 0.364 


— 0.360 


—0.797 


3. 3 


— 0.15 


— 0.25 


— a447 


— 0.242 


— 0.251 


— 0.268 


4. 4 


+ 0.33 


+ 0.32 


-0.092 


— 0.065 


— 0.090 


+ 0.204 


6. 5 


+ 0.90 


+ 0.87 


+ 0.193 


+ 0.073 


+ 0.084 


+0.858 


6. 6 


+ 1.10 


+ 1.20 


+ 0.398 


+ 0.187 


+ 0.331 


+ 0.776 


7. 7 


+ 0.96 


+ 0.97 


+ 0.4^ 


+ 0.256 


+ 0.427 


-♦-4).960 


8. 8 


+ft37 


+0.67 


-H 0,478 


+ 0.401 


+ a524 


+ 0.642 


9. 9 


+0.05 


+ao7 


+ 0.298 


+ 0.350 


+ 0.271 


+ 0.251 


10. 10 


— 0.44 


— 0.34 


+ 0.148 


+ 0.096 


+ 0061 


— 0.175 


11. 11 

12. 12 


^0.77 


— 6.73 


-^A117 


— 0.105 


— 0.150 


— 0.648 


— 0.93 


— 1.00 


— 0.352 


— 0.286 


— 0.356 


— 0.997 
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Aus den ia den eben mitgetheilten iTafeln gegebenen Zahlen 
hissen sich Idcht vermittelst der von B es sei gegdwnen Anleitung 
die Constanten der Formel: 
tz SS a + a, sin (3; -I- »,) -f, a,, sin (2x ^ «„) 

-I- a,,, sin (3x -|5 a^„} -+-.., 
bestimmen, wo ^ die dem Stnndenwinkel x entspreehende Tem- 
peratur bezeichnet. ' Biese Rechnung ist von Kämtz für P^dna 
midLeith ausgef&hrt worden. Bei nicht gleich weit von einander 
innerhalb der ganzen Periode abstehenden Beobachtungen finden 
jene Formeln' keine Anwendung, und es müssen dann jene Con- 
sfanten nach den allgemeinen Regeln der Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung auf einem viel mühsameren Wege bestimmt werden, da die 
Vereinigung der einzelnen Glieder nicht mehr in gleicher Weise 
stattfindet. Bei einer grossen Anzahl in der täglichen Periode 
gleich weit von Lander, z. B. um eine Stunde abstehender Be- 
« obachtungen, die dann während der Nacht eine plötzliche, länger 
dauernde Unterbrechung erfahren, hat man sich nun häufig die 
Rechnung dadurch erleichtert, dass man jene fehlenden Beobach- 
tungen mehr oder minder wiUkiätrlich interpplirt hat, und nun 
die Consjkanten aus den wirklich angestellten und willkührlich in- 
terpolirten Beobachtungen eben so bestimmt hat, als wenn' alle 
^ Beobachtungen wirklich angestellt worden wären. Es ist aber 
einleuditend, dass dann der Hauptvortheil, nämlich die wahrschein- 
lichsten Werthe der Constanten zu erhalten, verloren geht Die 
von Gräger aus den Beobachtungen von Mühlhausen erhaltenen 
Constanten haben daher nicht dieselbe Sicherhett als die für Leith 
und Badua, da in Mühlhausen die Nachtbeobachtungen im Sommer 
von 11 bis 4 Uhr, im Winter von 10 bis 6 Uhr interpolirt sind. 
Die Winkelconstanten hängen vorzugsweise von der geogra- 
.phischen Breite ab, auf die Grössen a,,.a,„ a,;/hat hingegen die 
Nähe des Meeres Einflüsse welche alle .periodischen Aendemngen 
▼ermiiidert Ich. habe für Salzuflen, Plymouth, Madras und Boo- 
thia die Rechnungen nicht durchgeführt, da ich gehört habe, dass 
wir von Hällström eine umfassende Aijieit über die täglieben 
Veränderungen erwarten dürfen, in welcher dann wohl alle vor- 
handenen Data benutzt werden werden. Die folgende Tafel ent< 
hält daher nur die 'Constanten für Padüa(P); lllulilhausen (M) und 
Leith (L), zu besserer Uebersicht neben e inander gestellt, x vMn 
Mittag an gerechnet!, in Centesimalgraden: 
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Für Krakan findet ^dlieh $teczkow«ki ata aditfifarigen 
Beobacbtimgen am 15tea Jannar (1828 '—1835): 
t, — — 4.298 + V:rsS sin t»^^ S3f* 4r} 

•+■ 0«.716 sin (^ -+- 58« 356'), 
+ 0M95 sitt (3x + Sr» gO) 
und daraas das Maxinmm um 1^.42, das Mtnimain um 18ii.22. 

Die Zeit, za welcher das Mittel der Tageswärme eintritt, ist 
nach den Bestimmungen von Goldingham, Kämta, Harris n. 
GrSger: . ^ 

Morgens: \ 

, Madras Padna Muhlhäusea ](^lynionth Leith 
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Die Zrit der gitössien Wärme ist Nachinittag»: 

Madras Padaa Leilh 
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IKS 
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12. 

1 
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• 2.6 


April 


12. 


3.5 


3.6 
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3.7 
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23 


3.7 


Sept 





1.9 


2.5 
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12. 
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1.4 
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12.3 


1.3 , 


1.7 


Dec 


12.7 • 


1.5 


t.4 



Jahr 



12.8 



2* 



2.6 



Die Ton Goldinghanv gegebene Bestioimung der Zeit des 
Eintritts des Minimums scheint mir unsicher wegen der oben an- 
geführten Stdrung um 6 Uhr. Im jährlichen Mittel tritt das Hi- 
nimum in Leith ein um 4.6, in Padua 4.3 Morgens. 

Die Angaben für Boothia lassen sich aus der Tafel d^r Diffe- 
renzen pag. 374 unmittelbar entnehmen, eine grossere Schärfe der 
Besti^nmung ist nur aus einer daraus abgeleiteten Formel zu erhal- 
ten^ doch wurde selbst diese für die Monate, in ^dchen die Tom- 
peratur rasch zu- und rasch abbimmt, keine genügenden Resultate 
liefern, da di^ jährliche Veränderung dann innerhalb 24 Stunden 
80 gross wird,'dass sie die tägliche Veränderung verdeckt - £& 
müsste daher erst diese eliminirt werden. So grosse Veräudemn- 
gen in der jährlichen Periode scheinen aber überall in der Nfihe 
der Kältepole stattzufinden, denn nach den Beobachtungen von 
Kospini in Nischne Kolymsk iind Ton Wrangel in Ustjansk in 
eS"" 32' und rO"» 55' N. B. nin^mt die Temperatur Tom April Ihs 
Mai um 12 Reaumursche Grade zu. 

Die Grösse der täglichen OsciOation in den einzelnen Moaateä 
des Jahres ist - ein von so mannigfachen Ursachen abhängendes 
Phänomen, dass es nur im Zusammenhange mit den kUmatologi- 
sclilien Verhältuttsen einzelner Gegenden betraditet werden kann. 
So wie im Allgemeinen die tä^iche Oscillation abnimmt vom la* 
nern der Co^tinente nach den Küsten hin, so wird sie in der ui- 
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mitteübar^ NSbe derselben noch .durch den täg^chen Wechsel der 
Land- and Seewinde verringert. Da die Trübung der AtmospLäre 
iBe bitolation und die Ansstrahlang yennindart, so wirkt dieselbe 
«bstmiipfettd anf beide Extueme* In der. heissen Zone ist daher: die 
Regenveit die Zeit, der gmtigslen tS^icheln Veränderimgen, wie 
man deoilidi in Hindostan sieht, wo das Maximum derseU^en an 
den Westküsten auf die Friihlings- und Herbstmonate' fällt, an den 
Ostkü^n hingegen in die Sommermonate. Bei der gleichbleiben- 
den Tageslftoge am Aequ^tor halten Insolation und Ausstrahlong 
«nander das ganse Jahr hindurch nahe das Gleichgewicht. Mit 
EntferpttPg vom Aequator wird aber das gegenseitige Yerhältnisa 
darselbea immer stärker verändert, bis es an den Polen endlich 
in ein Extrem auaartet Die Grösse der t^Bdben OsdUatioa 
wfirde daher schon in. unaem Breiten sowohl im Wint^ als im 
Sommer geringer werden, als im FriihUng und Herbst Da aber 
in Italien der Sommer ohne Niederschlag, dessen Maximum anf 
Frt&Uing on^Herbßt ffiUt, so erreicht die tigticiie Osetllation dann 
in der jährlichen Periode häufig ein erstes Maximum im FrühUng 
und f6sEL zweites iip. Sommer. Gehen wir von hier weiter nach 
Norden, wo jene beiden Begeuseiten in einem Sommermaximnm 
sosammen&llen, so wirken dann häufiger, Trübung und .vermehrte 
Tage^läHge in gleichem Sinne abstumpfend auf die Extreme, die 
grosste tägUche Oscillation fallt demnach in das Frühjahr. In der 
kalten Zone endlich« wo die Niederschläge ziemlich gleichförmig 
in .dem ganzen Jahre vertheilt sind, kommt es wiederum vorzugs- 
weise nur auf die Veränderung der Tagesl^nge an, welche in der 
Winternacht der Polarländer, so wie in der Zeit, wo. die Sonne 
nidit nntergdit, die 24stündig# Periode nur iujsofern durchblicken 
läsat, als die Mittagshöhe der Sonne die Mit^emachtshöhe über- 
Iriflt Ein aUmäbliger Uebergang dieser, versduedc^neUEcscbeinnn- 
gen in dnander kann nur durch Yergleichung vieler Beobachtungs« 
orte erhalten werden. Das Zasammenstellen einzelner, weit von 
einander gelegener scheint mir der Lösung des Piroblems eben 
nicht förderlich zn sein, weldies man überhaupt bisher noch nicht 
mit gehöriger Schärfe ins Auge gefasst hat. 
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Veränderungen der Temperatur in der jahrlichen Periode. 

... 

Da die Rtehtong^ in welpher man airf- der Oberflädhe' der 
Erde itm eincan §egeb^eli Orte ans fiMrtscbreiten mtiss^ U|n alefs 
efaie |;leiehe Lafttemperatar zu ün^euj in den Sonunermonaten 
«tee ganz andere ist, als in den WkiteniKHiateb, eo hat nan ne« 
beft der isothennisehen VevAeiliH^ der Jabresnuttißl auf die Un* 
lerseliiede des eonÜiiental«! und des Seeklima^s ak auf ^n ^e- 
$e&tliches Moment aufmerksam gemaoht» Die ' YegalalioiiiverliSlt* 
nisse auf der ErdoberÜcfae, die Hdhe der Sehneegrenze über der* 
selben, die Temp^ist^irverhältnisse der Tersehiedeaen VIf&idesmdi- 
tungen und die m begleitenden l^ederscfalftge shid nämli^ so in-* 
^mit der VertKi^ng der Temperatur in der. jähriichen Periode 
terknApft, dass ekiUnberCLcksichtigUassen dersäben sieb von selbgt 
▼erbietet Beide MoanN^ werden in einer {gemeinfiamen Ansefaau- 
ung Busammengefliisst,.' Wenn man nach der GestaliSaderung der 
innerhalb der jähriüehen Periofc fbitwandemd^n Isotbeittisaa fragt. 
Pas Bedürfaiss Linien gleieber mi|^erel^ Monatswärme «i besUzent 
edar weaigstena Liiden gleieber PrüMIngs-, Setomer-, Ifitrbal^ imd 
Wintertemperalur ist daher seift lange gefllhtl^' ihm ist aber bidier 
tticht entsptoehen worden» 

«So- wie man von deai Jahre zta Vnterriitheilttngen desselben 
übergdit,, so Terlässft man einen von der Natur selbst gegeb«ien 
Abschnitt, um ^u ehi^n mek* oder mindet willköbrlidi begrens' 
ten fiherzttgehen. D«in die sich von selbst gleichsam darbietende 
Abtbeilung der - Jahreszeit^i wird unter verschiedenen geogmphi- 
Sdien Breiten eine gams andere. In den Polargegenden drängt 
sieh der Sommer in ein^ 'kürzeren Zeitraum als den von 3 Mo- 
naten zusammen, ini südlichen Europa umfasat er hingegen: schon 
ekien länger^ Zeitraum, ja er erhält zwischen den Wendekreisen 
eine ganz andere Bedeutung. Man erhält daher eine ganz unrieh* 
tige VorstelluBg, Wenn man das Verhältniss* der Sommerwärme 
solcher Gegenden durch die mittlere Temperatur des Juni, Juli 
nnd August ausdrückt Die Eintheilnng in Monate hat daher zu- 
nächst das Gute, dass me nicht darauf Anspruch macht, eine na- 
türliche sein zu wollen, der Zeitraum eines Monats ist ausserdem 
kurz genug, um nicht in mehrere Jahreszeiten überzi^greifen, in 
Ermangelung kürzerer Abschnitte kann er vielmehr ab Masseinheit 
angesehen werden. Aber die zunächst zu. untersnchrade Frage ist. 
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bieten unsere jetzigen Beobachtungen bereits Material «g^ug^ diese 
Aufgabe, welche Ale%, v. Humboldt in seinem Wetke fiber die 
Isothermen bereits als eine wesentliche bestimmt hat, mit einiger 
VoUstäadfgkeit t,n tOsen. 

Der grosse Einfluss, welchen Luftetrömungea uad die sie be- 
gleitenden Niederschläge auf die^ Temperatur eines Ortes äussern,, 
gleicht sich bekanntlich noch nicht ipnerhalb .ei^es. Jalires aus, so 
dass die mittiercs Wärme eines bestimmten Jahres «ich oft um 
mehrere Grade von der eines anderen unterscheidet., Es bedarf 

■ 

daher zur Bestimniung äex Jahrestemperatur eines Oi'tes -der Be- 
obachtungen mehrerer Jahre, um mit einiger Sicherheit auf dfi» 
gefundenen Zahlen . reetuien zu können. Noch viel 1)edeutendep 
sind die Abweichungen monatlicher Mitl«l ia einze^nan Jahi*en, 
um eine quantilatiTe Vergleietumg In dieser Beeiehufig zu erhal- 
ten, habe ich ia der folgenden Tafel die in längeren Zeiträome^ 
beobachteten Untei*8cbkde der höchsten luad niedrig^en WerthA 
der AfittelwSrme jedes einzelnen Monats und des Jahres yerglichea. 
Die Grade siKd Re^unnirsehe. Die Beobachtungen selbst «ind bi 
einzelne Gruppen getheilt. Die erst^ zeigt die. Abnahme der Ob- 
cillation tob Süden nach. Norden. Der Unterschied dei Jahresmi|> 
tel beziehif sieh bei etaigenr Orten auf die neben imtk Namen des 
Ortes als Exponent stehende Zahl, ^o dass ako Venedijg'' =r 1.8% 
Basel** SB 2.9, UUensyang'«' » 3-20, Tambow^« ^ 161 bezeich- 
net, dass in iß Jähren zu Venedig der grösste Unterschied der 
Jahresmittel 1*^2 betrug u. s. f. Die folgenden Gruppen hebe» 
Yorzngsweise den Contrast des Seeklimata und des conttnentalen 
hervor, die letKte zeigt die Verhältnisse der heissen Zone. Für 
die Jahreszeiten: Winter, Frühling, Sommer, Herbst betragen die 
Unterschiede: 

in Berlin 1800 ~ i825: 

^ RegensboT^ 1773 — 1830: 

^ Strasburg 1806 — 1820 

und 1831 — 1834: 
^ Hamburg 1807 — 1824: 

^ Salem 1793 — 1828: 

^ CambridgeN.A. 1790 — 1812: 
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, Betrachtet man diese grossen Unterschiede, Ureldhe selbst im 
jährlichen Mittel in unseren Breiten von 2^ bis 3^- Grad betragen, 
in den Wintermonaten sogar 13 Grad werden können, so über- 
zeugt man sidi^ wie wemg auf die Schlösse zu gebeii ist, Welcha 
sieb auf die Temperatarourve eines Ottes naeh einjtthrigen Beob- 
achtungen gründen, da selbst mek'jfihrige Mittel noch bedeutende 
Differenzen zulassen« 

Aber man sieht leicht ein, dass selbsft die hier gegebenen Kah- 
len etwas sehr Willkührliches enthalten. Ein einziger strenger 
Winter oder heisser Sommer, der vielleicht innerhalb 50 Jahren 
nicht vorgekommen war,, erweitert die oft aus einem langen Zeit- 
raum erhaltenen Grenzen plötzlich sehr bedejitend. Das Maass der 
Veränderfichkeit der Temperatur nmss daher auf eine andere 
Weise erhalten wef den^ wenn es sidi darum handelt, versehiedene 
Orte in dieser Beziehung mit ein^der zu Vergleichen. 

In den folgenden Tafeln habe ich aus einem limgen Zeiträume 
von JahiQdn, der fiir die verglichenen Orte derselbe War, die mitt- 
lere Ten^Fatiu* jedes Monats im ganzen Zeiträume bestimmt und 
dann aus des Abweichungen der Werthe aller einzelnen Jahre von 
dem mittleren WöÜhe des ganzen Zeitraumes das Mittel genom- 
men^ Die in dieset Tafel gegebenen ZaUen bestimmen daher die 
relative Veränderlichkeit der Temperatür, hingegen die in der vori-. 
gen die absolute^ Die Grade sind R^aumursche. In Tomeo «.B., 
wo die relative Veränderlichkeit im Januar in 18 Jahren 3^.13 beträgt, 
ist der wahrscheinliche Fehler bei 1jährigen Beobachtung» 3^.13f 
wenn man die aus einem ISjäbrigen Zeitraume^estimmte Tempe- 
ratur als die riAlige ansieht Den möglichen Fehler hingegcfn er- 
hält man, wenn man das aas viden Jahren abgelötete Mittel von 
dem absoluten Ei^tiseme der in den einzelnen Jahren beobachteten 
Mittel abzieht. Die Zahlen der letzten Columne sind die Mittel 
ans den ZaUen der zwölf monatUdien. 
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. Abb dbr BeteMbtoBg: der fltttgeüi^^ 
Inderüchkeit .der Witterimg Mannt «b Ten den Pxilen naeh dem 
Aeqnetor iiin, sie M aiiaierdei& /wedor jaoi dfn Ooten da« .<dianie- 
•tefMudieB SeeklimaÜs, nock an denen eines entsdneden^ canimen- 
talta am grtolen, erreidtE Tdehnehr ihr* Mdadnaan da, wo sich 
beide berfthmn, abo in .eiinr .gewisien Enifemon^; yaoL den Küsten. 
IMesB gut aowidd för die. ahsolutey als fiärdie cdatii» Yeränder- 
Mdikeit. Harter abaelater yeDändenüpUceit wied liier der Unter- 
^ebied des böebsten vnd niedxig^tea libeimisdien Mitids fedes dn- 
zelnen Henats in einem längeren Zdtsanm yen Jahrdi Tsrsianden, 
-me er in den Tsfeln pag. ZSL d8& lar einoelne Orte 'angegeben 
Ist, nnler relatirer Veränderlichkeit die ohne Beruckdditigttng des 
Zidebens gcaommene Somme der Abweiefanngen der Mmiate der 
^oxelnen Jahre von dem atigemeinen RÜttd derselben bestinwii 
ane d^m ganzen Ztüranm nnd dmc&rt dnreb die Anzahl der Jahre, 
-wie sie «die darauf fdgenden Tafeln fiag. 36^ -entbalten. Die Veo^ 
ilndwlichkeit des Wetters ist am gr6ssten im Jannar, nimmt dann 
ecnnell nadi dem Aprü hin di, ist in unsem Brdttti im Sommer 
i^der grOsaer and erreicht ihr absolutes Jtfinimnm im'September, 
dem ^ständigsten Honait unserer Breiten. Diese Verhältnisse tw»- 
4en im eüdliefaen Italien und in iBn^and nicht mit der Bestimmt- 
lie^ wie an aDen Aen Orten hervi^^ weldie Semmerregen ihaheo, 
«nd es ist dadurch d^.^inmd Jener passeren Vieränderliehkdt des 
Sommers anmittdbar angedeutet^ indem das ungleiche fintrden 
•der gfindiehe AnsUeiben unserer Regenzdt im Juni und JttH b»- 
deutende Temperaturunterschiede zwisdien .den dnadnen Jahnen 
lierTevraGL Da abw die Ten^erator des Md einen unbedeutenden 
^pielranm leigt, so wfirde sidi darin eine «in&che Erklärung der 
Tbaisaehe finden, dass das Erwachen der Vegetation im Arühling 
eehr bestimmt an eine bestinmite Zeit geknüpft ersdieiot, die-gröa-^ 
eere oder geringere Pmchtbadcdt eines Jahres aber dnreb ganz 
'Andere Veifaäitnisse bedingt wird. 

Ansserdon fdgt, dass^ zu der sichern Bestimmung .monatüdber 
Ifittd Beobaehtuttgen von einer sehr langen Reäie vpn fahren er- 
•ferdert werden, nad da diese nur i&r wenigeOrte verhandcil sind, 
so wird man entweder die «Frage nach ^der Gestaltänderung der 
-Isothemien in der jähriichen Periode noch imbeantwwtet iassen 
«lassen, oder fs mnss ein Weg gelinden «erden, die ans dier ge- 
ringen Anzahl von Jahren entstehende Unsicberhdt auf irgend eine 
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Weise zu beseitigen. Die AbvreioiniDgeu eiaxekier Jahre von dem 
normaleii Mittel, wie es aus einem langen Zreitraum sich ergeben 
würde, nad nnn entweder lo€al. oder allgemeiner Natur. . Itn letz- 
teren Falle wird man, wenn fiir euien Ort A eine lange Beobach* 
tnngsreihe vorhanden ist, die. Temperatur eines benachbarten Ortes 
B, wie sie ans tvenigen Jahren bestimmt, ist, !anf die normale Tem- 
peratur desselben zurückführen können, wenn man die Tempera- 
tur desselben Zeüiaums an jenem Orte A yon. der normalen Tem- 
peralnr desselben Ortes A afbz^ebt und die erhaltene Zahl alsCor- 
rection an die gefundene* Temperatur des Ortes B anbringt... 

Um die F^age zu entscheiden, ob temporäre, ungewöhnliche 

' TemperatnrVerhältnisse mehr oder minder local seien, oder sich 
über grosse Strecken der Erde verbreiten, habe ich aus dem Zeit- 
räume von 1797 — 1804, 1801 — 1824, August 18^0 ^ JnU 1830, 
und 1828 — ^ 1834 zunächst die mittleren monatUchen Temperatu- 
ren der ia den obigen Tafeln pag. 397. enthaltenen und einiger 
anderen Orte bestimmt, und im eisten Zeitraum z. £. die Abwei- 
chung jedes einzelnen Monats in jedem, der Jahre von 1807 -*- 
1824 mit dem.l8|ähnge^ Mittel desselben Monats verglichen und 
in Taleln gebracht. Gleiche Zeichen deuten demnach auf dieselbe 
zu einer gegebenen Zeit vorwaltende Witterungsconstitiition an 
den /verglichenen Orten, entgegengesetzte auf einen Gegensatz der- 
selben* Zugleich lässt sich dadurch bestimmen, wie .weit ebie ge- 
gebeüe Abweichung sidi erstreckt, für weldie Orte also die sich 

. ergebende Correction angewendet werden kann. Diese Vnterso- 
ehung ist dnerseits unabhängig von der Verschiedenheit der In- 
strumente der verschiedenen Orte, da jedes Instrument nur mit 
sidi verglichen wird, anderntheils werden die periodischen Verän- 
derungen eben^ls eliminirt, da diese das aUgemebe Mittel und 
das eines bestimmten Jahres auf gleiche Weise^ affidren, Das Re- 
sultat dieser. Arbeit lässt sich in folgende Sätze zusammenfassen, 
welche sich ausser auf die hier angeregten Betrachtungen noch 
auf einige' andere meteorologisehe Fragen erstrecken; 

1) Die tropische Atmosphäre des indischen Wasserbeckens, seheint 
keinea mit Sicherheit nachweisbaren Einfloss auf die eunuiii. 
schell. Witterungsverhältnisse zu haben, - 

2) Grössere Abweichungen von der mittleren Temperatorverttm- 
lung treten nie local auf, sondern sind über grosse Stieckftii 
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' gleidhzeitig Terbreitet Die Grosse der Abweicfanng ist an 
einer bestimmten Stelle ein Maximum und nimmt dann nach 
den Grenzen hin ab« Ueber8cl]i>eitet man diese Grenzen, so / 
findet man starke Abweichungen im entgegengesetzten Sinpe. 
Diese Verhältnisse treten in einer ^aphischen Darstellung am 
übersichtlichsten hervor, wenn .mad nämlich die Abweichun- 
gen als Ordlnaten auf parallele Geradls als Abscissenachsen 
bezieht, welche die Mittel der einzelnen Orte für die entspre- 
chenden Zeiten darstellen. 

3) Gleichartige Witterungsverhältnisse finden sich häufiger von 
Süd nach Nord, als von West nach Ost Bei sehr grossen 
Abweichungen zeigt sich oft in letzterer Richtung ein dop- 
pelter Gegensatz zwischen Europa einerseits und Amerika und^ 
Asien andererseite. Die Temperatur des Winters von 1821 
zu 1822 und des Januars von 1834 fiel wahrscheinlich nur 
deswegen so anfiiall^nd hodi ans, weil Amerika und Asien 
gleichzeitig einen strengen Winter hatten. Gewöhnlich aber 
schliesst sich Europa an einen seiner' Nachbarn an. ' Im De- 
cember 1829 fiel das Maximum -der Kälte nach Berlin, diese 
Kälte war aber in Kasan noch sehr merklich, während Nord- 
amerika sich einer ungewöhnlichen W^ärme erfreute, v' Die 
Kälte des Decembers von 1831 war hingegen auf Amerika 
beschränkt; der in Kasan auffaUend milde Winter von 1830 
auf 1831 schon in Berlin eher streng. Mitunter aber gehören 
£uropa,vAsien und Amerika demselben Witterungssysteme an. 
So war es in dem strengen Deoember von 1822, wo das Ma- 
ximum der Kält^ in das westliche Europa fiel, in dem milden ^ 
März desselben Jahres, im kalten Spätherbst von 1820 und in 
dem milden Winter von 1824 auf 1825. Fällt die Grenze 
zweier Ströme nach Europa, so zeigen die unbedeutenden 
DüFerenzen daselbst nichts Anomales, wähi*end zu beiden Sei- 
ten Extreme erscheinen. So lag im Februar 1828 Europa. in- 
di£Girent zwischen einer heftigen Kälte in Kasan undirkutzk, 
und einem sehr warmen Winter in Nordamerika. 

4) Gegensätze der Witterung zeigen sich am häufigsten in den 
entschiedenen Wintermonaten. 

5) Die kalte Zone modifidri; oft merklich die Temperatur der 
aie begrenzenden gemässigten. Das nördliche Enropa unter- 
scheidet sich dann schroff von dem södlichen (Januar .1803). 



flSnfi^ " aber bleibt e!» Eslrem auf die kabs Zene be- 
jfflhrfrilrL So irar idcr in fast gams Eave^ ülsenge Winter 
V4m 1793 aof 1799 in Eümeo aelir mild, w^cend umgekehrt 
dem in Umeo adir atiengen Winler vm 1803 anf i8d4 sich 
in ganz Europa eine ^ehr mUde Wxtterong als Gegensatz ge- 
genäheretellt 
6^ Abwdduingen ren der initiieren VertibeUimg finden .in dem- 
selb«i Sinne oft dnrdi sei» lange Zeiträume lünduceh statt, 
so dass ein ganzes Jahr hindurch feder Honat «ne höhere 
oder eine niedere Tempiffatnr zagt, ak ihm nach dem-Durcli- 
eohnitt vieler iahre zidcommt. I>ie Tom Joni i8d^ bis De- 
• ceaiber 1816 forfcdaaernde Kälte wird ridi ak ein Jahr 
sdireddicben fllisswachses in der Erinnening vieUffli^it so 
lange erhalten, als die vom November 1821 bis November 
1832 ttdiattende Wärme dordi die GMe des Weines von 
1822. Dadordi ecklärföi sidi jdie grossen Abwdctmngea der 
ttiesmisdien Mittel einzdner J^re. 

7) Die Kälte viarbrntet sich sehr »ft 'von Norden inaeli Süden, 
^ Wärme von ^den nach florden entgegengesetzt der auf 
die isolirtc Frankiinsche Windbeohaohtnng gegrnndeten An- 
nahme. 

8) Es seheint eine ganz wüIkOhdiche Annahme, üass anf leinen 
strengen T^inler ein iheisser Sommer, auf einen milden Win- 
ter ein kuhler Sommer folgt. In dem heissen Sommer von 
1822 war in Berlin kein 'Gefrornes zn haben, 4aL der vorher- 
gehende Winisr so mild war, dass kein lEis" hatte ^^esammelt 
.werAm 'können. Eboiso ;foigie der heisse Sonnner vmt 1834 
in Eoropa auf einen ungewöhnlich .müden Wilder« Der 
strenge Winter von 1829 au^ 1830 hingegen naoh «inem 
Jahre, dessen lilonate aämmtUch .eine zn niedrige Temperatur 
h^ten. 

9) Ans «den oft längere Zeit neben einander liegenden, in dem- 
selben Sinne statt.findenden Gegensätzen der Witterung folgt, 
dass ein in gewissen Gegenden dem Weinbau vorzfiglieh gün- 
stiges Jahr in andern Gegenden nngünstig aus&llen jonin. 

10) Ans den bisherigen Untersnchungen lässt sidi noch nii^t mit 
^oUkommner Bestimmtheit nachweisen, daäs zn. einer iirsti^im- 
ten Jahreszeit in einer gewissen Riobtung eine Uebeieinstiin- 
mnng oder ein Gegensatz häufiger eintaDele, ak zu einer na- 



deren -Jiriivesseit. Jm SomiBer scheint, vrfe es ans der Ver* 
tiieifamg des Festen udiFlüssi^gen und der dium berrscbenden 
Windeffliobliu^ ootbwendig folgte in der Ilichtung von West 
nadi Ost liäc^ger eine Uebereinstiinhiuqg stiitt^nfinden ^ im 
Winter. 

Die bialier angefahrten ResnltMe maeben es selir wahr«« 
dess eeiander «abweehselnd verdräugendeLiiftströnie das 
Bedingende nnsei?er WittennigSTerhältaisse sind. Abgesehen aber 
von dem ndt grosser Wahrscheinlichkeit folgenden, fdr die Meteo- 
r<dogie widdiigeti Ergebnissei 4ms na allen Zmiek dasselbe Quan- 
tnm Warme nnr wngkidfi über der Oberfläche der Erde vertheilt 
aei, dass wir also zunächst wenigstens k^ Recht Jiabeii, andere 
äossere Qodlen ausser der sohcen Wärme anzunehmen« enthalten 
die mitgetheüten ßerechnimgen die Mittel, andere fragen mit grös- 
serer Bestimmtheit KU beantworten, ab biBba* geschehen. Ob zwi* 
ai^en dem Erschemen von Cometen ^. B. und der ^eicbzeit^gen 
WittmtingsconfMatntion ein Zusammenhang stattfinde oder nicht, ob 
Tolkanisehe tesbrödie ^der Erdbeben unabhängig sind v^on den 
ftmesphidschen Verhältmssai) oder ob sie. einander gegenseitig 
bedingen, hat man dadurch eu entseheiden gesucht, dass man lang^ 
fortgesetzte Beobachtungen eines Ortes zum Vergleichungspunkte 
wählte. Diese Fragen können aber nur auf dem hier eingeschla- 
genen Wege beantwortet werden, denn da die Extreme eines Or- 
tes oft gerade entgegengesetzt sind denen eines anderen, so sind 
die so erhaltenen Resultate vollkommen illusorisch* Es muss viel- 
mehr gefragt yrerden, ob bei dem Erscheinen eines Cometen, ob 
während eines weit yerbreiteten Erdbebens auf grossen Theilen 
der Erdoberfläche normale Verhältnisse stattfanden, ob im gleichen 
oder im entgegengesetzten Sinne sich zeigende Abweichangen, ob 
sie jenen Erscheinungen vorhei^ngen oder ihnen folgten. So we- 
nig iK>n vosn Jierein solchen Ursachen eine grosse Bedeutung zu- 
snsdmeiben Set, so ist dodi eben so .gewiss, dass das häufige Zu- 
rftekkefami cn soleben Ansiehlen .eben «deswegen geschieht, weil 
man (fie emfi^^sohe Untennchnng viel zu oberfläohlieh gefiihrt hat 
IKe dauernde Ueberzengong ist nur das Resultat «iner urnüassen- 
den in die^ache emgehenden Betrachtung; ein einseitiges Hervor- 
heben bestimmter Seiten einer Erischeinnng kann wohl überreden 
und den Einwurf für einige Zeit beschwichtigen, dieser erwacht 
aber wieder, wenn der erste Eindruck verschwunden ist. 



396 Jährliche TdmperatarciiiTeii 

Auf diese Weise erseheint demnach der Weg zur Besthnmun^ 
der Gestaltätiderang' der Isothermen in der jährlichen Periode ge- 
ebnet Nach Elimination der täglichen Yerändemngen yermitlelst 
der früher mitgetheilten Tafeln*) werden nämlich die thennischen 
monatlichen Mittel der Orte, fnr welche eine korzere 'Beobach- 
tnngsreihe vorhanden ist, vennittekt eines ihnen nahe liegenden 
Normalortes corrigirt, ond die so erhaltenen verbesserten raonaüi^ 
chen Mittel der Constmction der feothermen som Gtnnde gelegt. 
Das Ergebniss dieser Aibeit ohne das begleitende Detail vorzule- 
gen, möchte sich nicht rechtfertigen lassen. Idbi begn&ge mich 
daher nur in den folgenden Tafeln die Temperatur mehrerer der 
Normalorte in den betrachteten Perioden vorzulegen.. Die Grade 
sind Reanmursche, ohne Correction für die tägliche Yariatioii, 
aber, ans Stunden bestistimt^ welche so viel wie möglich sich *dem 
Mittel nähern.**) Vergleicht man die Orte, welche in mehreren Ta- 
feln zugleich Vorkommen, so sieht man sehr deutlich, wie die Mit- 
tel selbst so langer Zeiträume dodi Abweichungen in demselben 
Sinne an den dnzelnen Orten zeigen, woraus hefvorgeht, dass 
solche Unterschiede nidit einer Yerändening der Instrumente oder 
ihrer Aufliängung zugeschrieben werden können. 



*) Dass die Isothermen etwas weniger gekrümmt sind als man gewöhn- 
lich iinnimmt, dfiss ausserdem der Unterschied der Seeklimas und de« 
continentalen etwas kleiner, geht daraus faerror, dass das Mittel au» 
den tSglicfaen Extremen überhaopt und besonders in den Wintermo- 
naten einen za hoben Werth giebt, diese Beobachtüngsmethode aber 
yorzagsweise in England angewendet worden ist 

**) Ffir Madras, Regensbnrg und Krakaa (p. 399) wahre Mittel, ftr Genf, 
St Bembard, London, Bedford, Paris, Berlin (p. 399) und Gosport 
aas den tSglicben Extremen, för Palermo Morgens 7^ ond Abends 8j^, 
fGr r^izza 8. ^, for Carlsmhe, Stnttgärd, Augsburg, Hambtirg, Peter«* 
barg, Irkntzk, Boston, Cambridge die Manfaeimer Standen 7.2.9, 'Ar 
Berlin and Manchester 8.1.11, ßir Danzig 6.2.IO9 för Salem 8.i2.lO 
und Sonnenantergang, (&r Stockholm SoAnenaofganguid 2, AlEr Mont- 
real 7. 3, für Penzance 7. 2, fdr Ma8tri€h.9. 9> för Haarlem 8. 1. lO, 
för Florenz 74241, för DomfBrniine 9 U. Morgens, i&r Curbde ^1.9. 



ans ^eidien Zeiträumen. 
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, dinr UideD gUohw Momdswäniie. ÜBQ^ 

Diese ^«rschaed^ea BeobaciiJkBiignysAeaie geben Kt' cuBcbbe^ 
«UnmiieQ^ Zeitrttttm die Vertbeilluig iler' Temperatur ioi^ einem; be* 
sUnmiiefi Geinete« V^matttdst cine^ Nonaaleclet kaiia das so fgb* 
wioiiiiene RetfoÜei tum ytraUgeoMuiert' werden, «und ee lak daher 
faöehst wüaschenftwtf tk, dass aa Otten, Kr welc^K vm eiM faui^ 
Beobaditungsreihe bereits besitzen, diese dennocb nicht abgebro- 
chen werden, wenn sie auch für die Bestimmung der Temperatur 
derselben bereits ausreichen. Diese Normalorte sind fiii* £ngland: 
London, ^dt 17^7, hy^^im 1770--. 1798, ^enwmc^ 18Q7-*-1832, 
Gosport 1816 — 1831, Manchester 1794 — 1818, Dublin 1792 — 
iSGßi Carlisle 1801 1^ iSSl^ iJCfni^aiis CasHe 1813 -- 183?^ wUi- 
reiid Kniilrford^ Lea^MUs?: £^b«argbi:Aiidrew$, Chuiie Maose» 
Bbw!Jbiloa,.Bfidford, hU of Man, Aberde^uy Kendal %* die we» 
mgear skker %e«ktmi!itö& ebeeÜalbvAidiatt gewSkren. .^{ir Fir#nk* 
meh irtlTersogavrmct Paiis und «Strasburg seiii 1806 im Ptkaü 
ptdili^t. « la balies ^sitete vibt äUaCatorlidie Bcfte» rm Bfaüaild 
seit .1763^ Menno 17S1 — 1829^ Misza 1806-* ISai^ Tum 1787 
•^1811, vvoran Neapel Rom, Flerena^ fisnria, Padna^ Vetieitis, Ye* 
rona, Triesi ak gut. bestimmte Pttnkfe mofa aoSflhliesstet hk der 
Sehfieiz ist Genf als Hanptort au neooe» seit 17^.dfr6tBera» 
liard seit 1818, daneben Basel, deir St Geitbard, LsinMAne, Freb 
bergj Zürldi ale jvbere Punkte. Für Säd-Deatsebiaod'isied.Stfat. 
gard-seä; 1799, Regenibiirg aett 1773^ Würtburg I78l--17«8ii9d 
i811 ^ 1834, Carkmlie mit einer 43^favigen htik» bis 1830,,At^- 
biti^ leil; 1819 Hanptorte, ^erun Oeütelbeti;, Fvankfurt, Prag, Arjaatodi, 
€ebei|; ohd dteOkte derMfanheimerUpliemeriden sieh anaehltesseii^ 
In Noitl-Deoiseyaed iat BerUn Haupteii seit 1730, neben Umt* 
bvr^. Danaig, Königsberg ete,; fnr die Niederla«fe Havleei :18i9 
-^4835, Masirksh 1818 ^ 1833, aiisserdcMi Fmeker^ NMdeilMNg» 
Zwanenbinrg, 'Amoterdani, Brüssel., LAttadi umt aiidefer 0«if< im 
Norden Ewopa'a siüd Cepenhagcn, Apenrade^ Pristde^ VlkmvMk^ 
fidodmör, Lund, Wexio, Sieckbobn, Upsala, Heentenia^ Turnst», 
Ifmeo, üleeb<»'g, Abo, Pekenbnrg eieher, Uaeptori aber Torneo 
18(M — 1830, duttieh durch die Beobariiiuttgea rea Meabar, Tarn« 
bow, Kasan, Odessa; SebaatopiJ, Nißolafe^ kkutbk, NioebiMi-Ket 
lymsk und Üstjanak audi nach dieser Riehtung eine VntiirsuchNag 
tnöglMi, während die Reihe tob Salem 1787-^18» esd Yen 
Cambridge* 1790-- 1612 für Noadamerika Ton der gnSssten Wieb* 
Ugkeil iat« In der beissen Zoi»e endiicb sind ausser mehr 9h 30 

26 • 
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in Hindoetaa bdeannftett Pmditeii »u denlingerieh BeobaclitimgB- 
reihen. in Bio Janeiro, Jamidca^ Cuba, Paramaribo, QttijQ, noeh 
einzelne Jahrgänge gekomnien, von denen die an der Westseite 
Ten Australien und vob isolirien Inseln des. grossen and 
sdm Oeeans Ton von&iigliobeii Wicbtigkeil sind* 



•r^ 



* * » 



Nachtrag za den €ombinalioni»t8lien^pag. 53* 

,— ■••• I . . t . 

'IMe Erklärung der Combinationst^ne und' Stösse ist* immer 
deffauf ztirudcgefährt worden, dass man «ingenomn^n hat, dasswic 
uns der periodisch wiederkehrenden, » duffeh Zusatttmeniatten . der 
Impulse zweier Töne hekrtogebradrten atfiikeren Sdinj^ii^migen 
des Tromnielfeiles als eines neiini Tooca bewusst werden; Für 
diese objeetive Natur der Combinatienstftne e^mcben nun iidgende 
Versuche: Hält man ' cfe Linken st^eier durch Hesonanz Stosae 
gebenden Stimmgabeln über ein mit ihnen nahe ^meh gesümnates 
Fläsehchen, so hört n)an die Stösse mit einer DeotlieUceit, wie 
sie die Resonanz nie hervonsnbiiogen Termag, . ja man nimmt oft 
Stösse Tollkomm^i deutlich "wabr, welche auf einem andern Wege 
nur ün«bsiitilGh erhaltai werdaiköduen. Hat man. die Stösse. §e* 
benden^ Stimmgabeln über' eine schlaff gespannte Membrane, am 
besten 'ein Goldsehlägerhäntchen, so ^ringt darauf gcstrentor Sand 
in cinIspreiAenden Intervallen m die Höhe« Je icntsefaiedener nmi 
diese Versuche für die objectiTe Natur der Coiiibinailionstene spre» 
eben*, desto ablTallender ist,, dass in^ die Slösse dedtlieh hort^ 
Wenn man die eine Stimmgabel didbt vor das eine Ohr hält, die 
imdere didbt tod das andere (Hur, sie also' wahrnimmt, wo nnr 
eih Trommelfell 'dnrdi 'die Schwingungen des elnea der Töne er- 
sch&tteri wird. Bewegt man die eine töi^nde Stimmgabel von dem 
einen Ohre zum andern, so verschwindet auf der' Hälfte des We- 
ges der eine Ton vellkommen und dwut auch die Stösse, welche 
bd grösserer Annäherung an das andere Ohr wieder hervortnoten. 
Daa £rgebniss dieses Versuches könnte mit der bisherigen EAlä- 
rang -dadurch in Einklang gebracht werden, dass man anolhme^ 
das eine Trommdfell vFürde vermittelst der £esten Theile des 
Kopfes durch die Schwingungen des andern in isochron^ Schwin- 
gungen versetzt. Bei fest verstopften Ohren hört man 
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die St5sse sehr denüich, wenn man die Stiele beider Stimmgabehi 
aot die Knochen des Hinterkopfes au&etzt, am deutlichsten frei- 
lich, wenn man dieselben in die nnverstopften Ohren hineinsteckt. 
Bei einer subjectiTen Erklärung der Erscheinung w&rde aber aus 
derselben ein wesentlicher Unterschied des Auges und Ohres fol- 
gen, da dieses die Eiadp{u3|f:o oombkui^l {Wttrend wir bd Vor- I 
halten eines blauen Glases vor das eine Auge, und eines gelben I 
vor das and^e gesonderte bläue und gelbe Flecke neben und über ^ 
einander sehen, nicht aber eine grüne Mischungsfarbe. Dass übri- 
gens zu dem Wahrnehmen der Stösse'die Art der WährnehiliuDg 
gleichgiltig sei* geht därauä hervor, dass die drei Arten äeifWabr- 
nelunung durch feste Resonanz, durch ein abgestimmtes Ftäscli- 
eben und durch die Luft aus grosser' Nähe bei beliebiger C^n^bi* 
nation unter elolmder' sie faervokrefeii lasMm« 'Di»^ kher selbst 




dessen Enden die Stimmgabeln als Terl^gerüng'. desselben, einge- 
schraubt sind, dicht bei dem Ohre TorübertuhrC ' In der mute 
desselben sind die Schwebjon^n dentUch hörbar, nach den Enden 
bin verschwinden • sie ab^r. zuletzt vollkomniei^.weil die.Intensitäi 
der Töne so* yersd^pe^ vnr4» -^am 4^ df^; di^c|i d^n andern 
vollkommen verdeckt wird. . i .,.: ,.' »....,.;,.. 

Da der aus zwei gl^chieitig erkUng^den einfachen Toucn 
erzeugte Combinationston mit eii^em derselben einen, zjy^^en Com- 
binationston hei^c^bringt und sofort dieser «eineii vierten^ so scheint 
mir nach den angefahrten Versuchen nicht unwahi*scheinlich, dagji 

nur der erste ebjectirer Natur 'sri, die sfndbrn aber sttbjeolM^r^* 

L. t'- , • " * • 
' >' {( t' • <• ^t t>|(r 
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